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RESUMEN

Se siguio un procedimiento metodologico para desarrollar un modelo matematico
que describiera el transporte de humedad durante el proceso secado del papel en una
maquina moderna.

Se identificaron los mecanismos de transporte de masa y calor, iniciando con una
revision de investigaciones sobre el secado de sélidos y la mecanica de fluidos en medios
pOrosos.

Se realiza un estudio del proceso de fabricacion del papel en la maquina del Grupo
Papelero Scribe S.A de C.V. Planta Morelia, profundizando en el proceso de secado, donde
particularmente se realizan mediciones de las condiciones de operacion, para conocer y
determinar las variables que de forma directa inciden en dicho proceso y que seran
necesarias para la evaluacion del modelo matematico propuesto.

En la fabricacion y produccion en masa del papel, el proceso de secado desempefia
una tarea medular para la estabilidad y eficiencia del proceso en general, asi como para que
el producto final cumpla con las caracteristicas requeridas para los fines que se empleara.

Se propuso un modelo para describir el proceso de secado del papel y calcular el
porcentaje de humedad al final de la etapa de pre-sequeria, representado en un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales de transferencia de masa y calor. EI modelo se resolvi6
analiticamente y determina con precision la humedad esperada.

El costo del secado del papel, por medio de la energia del calor latente que cede el
vapor de agua, es muy elevado. Por lo que se propuso un perfil de temperaturas para los
secadores, con lo cual, de acuerdo al modelo matematico desarrollado, se predice que la
humedad a la salida de la etapa de pre-sequeria estd dentro del rango requerido. Esta
propuesta representa un incremento en la productividad y una disminuciéon en los costos de
fabricacion del papel.

Palabras clave: Modelado, célculo, humedad, secado, papel.
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ABSTRACT

A methodology was followed to develop a mathematical model to describe the
transport of moisture during the drying process in a modern paper machine.

Mechanisms of heat and mass transport, starting with a review of research on the
drying of solids and fluid mechanics in porous media were identified.

A study of the papermaking process is performed on the machine Papelero Group
Scribe SA de CV Morelia plant, furthering the drying process, particularly where
measurements of operating conditions are made to determine the variables that directly
affect this process and that will be necessary to the evaluation of the proposed mathematical
model.

In manufacturing and mass production of the paper, the drying process plays a core
task for the stability and efficiency of the overall process as well as for the characteristics
required of the final product demanded by the consumer.

A model of drying of paper is proposed. This model, which consists in a system of
partial differential equations for the mass and heat transfer, is used to compute the
percentage of moisture at the end of the pre-drying section. The model was solved
analytically and accurately determines the expected humidity.

The cost of drying the paper by using of the latent heat energy that gives the water
vapor is very high. Therefore a temperature profile for dryers is proposed, which, according
to the mathematical model, predicted that the moisture at the end of pre-drying section is
within the required range. This proposal represents an increase in productivity and a
decrease in the cost of papermaking.

Keywords: Modeling, calculation, moisture, drying, paper.

Vil



INDICE

CAPITULO 1: INTRODUGCCION ...ttt ssnas s s 1
1.1 Antecedentes Y JUSTIFICACION .......ccuevueeiieiceee e 1
11D PUIPEO ettt 2
1,202 REFINACION. ...ttt ettt sttt sttt ebe e 2
1.1.3Mezclado y agregado de aditiVOS..........ccoererierieieieieiineerteses et 2
I T4 1] o 1= TSRS 3
I3 B LT o 10 = Uod T | DO USRS 3
1.1.6 FOrmacion de 1a NOJA ......c.coeiueeiiieeecceceee ettt st st es 4
1.1.7 Prensado €N NUMEAO .....c..ouirieirieiirieiriere ettt 4
1.0.8 SECAMOD ...ttt bbbt bbbt ens 5
L.1L9 ESTUCAUOD ...ttt ettt b ettt ettt ens 6
1.1.10 CAlANUIAA0........eueeveeirieietee ettt 7
1.1.121 BODINAAO ..ottt 7
1.0.12 COAOO .ttt b ettt sttt e b 8
1.2 Descripcion del problema e NIpOLeSIS ......ccveveieieieiciseereeee e 10
IR T @ o] 13 1YL 12
CAPITULO 2: MARCO TEORICO ...t esess s ssss s sssansssnnens 13
2.1 SECAAD TE SONITOS ...ttt 13
2.2 Mecanismos de transporte iNtern0s de MAaSa. .......cceecveeieeeeriesieeie e 14
2.3 Mecanica de fluidos €N MedioS POF0SOS.........ecverveieieirrisiistesieseseeeeeerese s sresressesae e eeseens 15
2.4 POFOSIHAG ......ooviiiiiiiiieii ettt 17
2.5 La ecuacion de CONtINUIAAT.........c.covueueuiririiiciincteteces ettt 17
2.6 La ecuacion de movimiento: 1€y de DarCY.......ccceceieeririnerieneseieeeese e 18
2.6.1 Extensiones de 12 18y d8 DarCy......cccoeecerieeeiieneeese ettt 18
2.7 Transferencia de calor a través de un medio POr0SO.........ccoveruerieiereeirerene e seeneeee e 19
2.7.1 La ecuacion de 12 ENEIQIa. .....cccveieieririiierieeeeeeee ettt eneenas 19
2.8 La aproximacion de Oberbeck-BOUSSINES.......c.coveverirerririerieieieeeeeeeesre e seesaesae s eeseens 21
2.9 ConVvecCion NALUTAl INTEINA........ccoiviiieiireceec et 21



CAPITULO 3: METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL MODELO.......cccoooevrrererererane. 25

3.1 MOAEIO ESCIIPLIVO ..ottt ettt st e st e s e et e e reesaesbeenaesreesnensens 25
CAPITULO 4: CALCULOS Y RESULTADOS .....ooviiieieireeeeeeeeeeeeesessesessessesssessesssesassssssans 29
4.1 Mediciones y estudio de las secciones de SECATO0 ........ccccveverereecieseeiere e 29
4.1.1 Perfil de temperatura de la superficie de los cilindros y de la hoja a la salida de cada
K7cT0r= 1o (0] (OO SO O PO U ST PR U PRURPRUPTPPPPPPRON 30
4.1.2 Perfil de temperatura de bulbo seco y humedo en cada “pocket”............cccccevvuervvnnunnns 32
4.1.3 HUMEAAA FEIALIVA. ......eeeueeiieiieiieieeteete ettt 35
4.1.4 Humedad @DSOIULA. ........ccoeveieiiriecierteste e 37
4. 1.5 PreSiON 08 VAPOK .....c.evueuirieiirieirieieteeete ettt ettt sttt ettt et b st see st be e stenes 39
4.1.6 FUBIZA MOLIIZ .ttt sttt 42
4.2 Céalculos y resultados de [a humedad............cccoeveeiiieiiiicececeee e 48
CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........coooeveeeecreeeenieeeeeresseninen. 56
BIBLIOGRAFTA. ...ttt sttt aa s ssansaneanens 57
APENDICES. ...ttt sss st ass e s s a st st s s nssssessnsssansasesssessasssnsssansnanes 60
A. Notebook en Mathematica del célculo de la humedad para el Kromos 68 gr/m>.................. 60
B. Notebook en Mathematica del calculo de la humedad para el Fotobond 75 gr/im?. .............. 63
C. Notebook en Mathematica del calculo de la humedad con el perfil de temperaturas
propuesto para el FOtODONA 75 GI/M2. .......oviuiieeeieeeeieteeeee ettt esene 66
D.  TaDIAS U8 VAPOK ...c.veeeeeiecteeecte ettt ettt ettt te e be e e et e sbe e b e steebeesbesbeesaesbeeseebesreenseses 69
E. Tablas de la densidad del agua a diferentes temperaturas. ...........cceeeeeeesreeveeseeceesiesreeeene 72



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes y justificacion

El papel y los productos papeleros tienen marcada importancia en la vida cotidiana,
sus aplicaciones son ilimitadas y se encuentran en continuo desarrollo para obtener
productos especiales. El nombre de “papel” se deriva de la planta Ilamada Cyperus
papyrus, que en el antiguo Egipto se utiliz6 como el primer material de escritura uniendo
entre si finas laminas del tallo de esta planta, aunque el papel auténtico fue inventado en
China (siglo 1 d.C.) y elaborado a partir de la corteza de la morera papirifera (Broussonetia
Papyrifera) y de residuos agricolas (paja de arroz, cafiamo, algodon, etc.) (Colom et al.,
1984). Después de varios siglos, el arte de la fabricacion del papel alcanzé el oriente medio
(siglo VIII) y maés tarde, a través de la Espafia arabe, al resto de Europa utilizando como
materias primas trapos de lino y algoddn; en el siglo XV existian multiples molinos
papeleros en Espafia, Italia, Alemania y Francia (Smook, 2002). En el siglo XX se
desarrolla rapidamente nuevas tecnologias e implementaciones en el sector papelero con la
introduccion de nuevas materias primas (fibras madereras - no madereras y fibras
sintéticas), técnicas de coccion y blanqueo en continuo (multiples etapas), estucado en
maquina, formacion en seco, entre otros avances han permitido mejorar la productividad y
cumplir con la creciente demanda que no se ha visto obstaculizada por la tecnologia
electronica.

En la actualidad el proceso de fabricacion de papel se divide en una serie de
operaciones que a continuacion se describen en el orden que se llevan a cabo durante su
produccion en linea, [16]. Para efectos del presente trabajo se contara con las instalaciones
de la méaquina de papel de Grupo Papelero Scribe S.A. de C.V. Planta Morelia.




1.1.1 Pulpeo

Es la operacion mecanica por medio de la cual se somete a una fuerte agitacién, en
suspension acuosa, la celulosa que viene en base himeda (con un contenido de 65 a 70% de
humedad) con el fin de desfibrarla y obtener una mezcla uniforme con una consistencia del
4% de contenido de fibra en peso, lo anterior tiene lugar en un equipo denominado
hidrapulper provisto de un rotor central con cuchillas de desgaste instaladas en el fondo.

—

-

Figura 2.- Proceso de pulpeo.

1.1.2 Refinacién

Es la operacion por la cual, mediante la accion de un trabajo mecanico y en
presencia de un medio acuoso, se modifica la morfologia de las fibras y su estructura fisico-
quimica, es decir, se acorta la longitud de la fibra (corte transversal) o bien se le somete a
fibrilacién (corte longitudinal) lo anterior va de acuerdo a las caracteristicas fisicas que se

requieran en el producto terminado, como son, resistencia al rasgado, a la tension, rigidez,
etc.

Figura 3.- Tren de refinadores para celulosa.

1.1.3Mezclado y agregado de aditivos

Después del proceso de refinacion y de acuerdo a la composicién deseada se
mezclan los diferentes tipo de celulosas (fibra larga -de pino-, fibra corta -de encino y
eucalipto-) y se les agregan los aditivos como son: encolante, agente de retencién, sulfato
de aluminio, colorantes, microbicidas, carbonato de calcio y almidones.



Figura 4.- Tanque de pasta mezclada.

1.1.4 Limpieza

Una vez mezcladas las diferentes especies de celulosas formando una pasta con
aproximadamente 3% de consistencia se hace pasar por una serie de separadores ciclénicos
en los cuales mediante la diferencia de densidades y por la accion de la fuerza centrifuga se
separan los materiales y/o impurezas que contiene la pasta.

Figura 5.- Sistema de limpiadores.

1.1.5 Depuracion

Operacion mediante la cual por la diferencia de dimensiones se separa la pasta
(mezcla de las celulosas y aditivos) de todas aquellas particulas y/o impurezas que
perjudican el papel y pueden causar problemas durante su proceso de fabricacion.

Figura 6.- Sistema de depuradores.



1.1.6 Formacién de la hoja

Una vez limpiada y depurada, la pasta es alimentada a la caja de distribucion, en
donde se trabajan consistencias en el rango de 0.3 a 1% de acuerdo al gramaje que se vaya
a producir; por tanto la cantidad de agua que debe ser eliminada para obtener un papel con
un contenido de humedad de 4 a 5% esta en el rango de 100 a 500 m3/ton de papel seco. La
caja de distribucion vierte la pasta uniformemente a todo lo ancho de la mesa de formacion,
misma que esta provista de una tela en forma de banda sinfin, de malla con un claro
determinado que funciona como una coladera y la cual corre sobre unos rodillos, en donde
el agua se drena por gravedad y por contacto con elementos de drenado (celdas ceramicas),
cajas de succion abajo y arriba de la tela inferior y superior, respectivamente, a la salida de
esta seccion el contenido de humedad es de aproximadamente el 80%.

Figura 8.- Inicio y salida de la mesa de formacién.

1.1.7 Prensado en hiimedo

De la mesa de formacion la hoja pasa a la seccién de prensas donde la hoja se
somete a presion entre 2 rodillos siendo conducida la hoja por un fieltro el cual es una
banda sinfin de material sintético el cual recibe el agua que es obligada a salir de los poros
de la hoja. En la maquina de esta fabrica se trabaja con 2 prensas, la primera esta
compuesta por dos rodillos, siendo el inferior liso y el superior un cilindro perforado
revestido con una malla de polipropileno. La segunda prensa esta constituida por un rodillo
superior liso y uno inferior acanalado, por lo que el agua extraida en la primera prensa pasa
al fieltro y de ahi es succionada por el cilindro superior por medio de vacio, en la segunda
prensa el agua pasa al fieltro y de este a los canales del rodillo inferior de donde es
desalojada por gravedad. A la salida de la seccion de prensas el papel sale con un contenido
de humedad del 65%.



Figura 9.- Primera y segunda prensa.

1.1.8 Secado

El papel himedo de la seccion de prensas se pasa por una serie de secadores
calentados con vapor, de 60 in. de diametro y 192 in. de cara, se seca hasta contener
aproximadamente 2 % + 1 al salir de la tercera seccion de secado (pre-sequeria) y 4% + 1 al
salir de la cuarta seccion de secado (post-sequeria).

La teoria del secado o remocion de agua depende de un fenémeno fisico llamado
presion de vapor, es decir, para que la humedad de la hoja pueda escapar de ella, se necesita
que la presion de vapor del agua dentro de la hoja sea mayor que la presion de vapor en el
aire que circula arriba de ésta. Para desarrollar dicha presion o fuerza motriz, la hoja es
calentada sobre un secador. Como todas las otras condiciones permanecen constantes, entre
mas calor aplicado, més grande serd la fuerza motriz y mas rapidamente la humedad
escapara.

El papel se mantiene firmemente contra los cilindros secadores por medio de una
lona (banda sin fin, con cierta permeabilidad) la cual ayuda también a pasar el papel a
través del banco de secadores.

El conjunto de secadores esta dividido en cuatro secciones, teniendo cada una de
ellas su propia lona superior e inferior (excepto la primera seccion que cuenta con s6lo una
lona). En las tres primeras secciones se cuenta con un total de 35 secadores y en la cuarta
seccion con 14.

El vapor y el condensado entran y salen del secador, respectivamente a través de
una junta giratoria instalada sobre el eje del cilindro, requiriéndose de una altura de
aspiracion de 30 in. para un secador de 60 in. de diametro. Entre el sistema del secador y la
linea de condensado, debe haber una diferencia de unas 2 Ib¢/in? de presion para hacer subir
el agua por el tubo del sifon. La instalacion consta de tres etapas de secado antes del
estucado y una después.
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Figura 10.- Esquema de la configuracién de las secciones de secado.
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Cuando el papel es secado sobre cilindros calentados, la pelicula de agua que se
encuentra en la superficie expuesta al ser evaporada se pasa a través de los poros, esto hace
posible que el vapor desplace el agua alejada en los mismos y la elimine. Al tener un
gradiente de temperatura en la hoja, parte de este vapor sera condensado dentro de la hoja 'y
el resto calentara el agua del interior de la hoja y la arrastrara hasta el otro extremo o cara
de la misma, y entre tanto los huecos creados por la evaporacion en los capilares de la
superficie se vuelven a llenar por capilaridad por el agua de los huecos del interior de hoja,
asi el agua fluye y se evapora por ambas caras de la hoja.

Figura 11.- Secciones de secado.

1.1.9 Estucado

Operacion que consiste en cubrir la superficie del papel con un material en estado
liquido dandole a la hoja una serie de propiedades adecuadas para la impresion. En el caso
particular de la maquina en cuestion, el material liquido con el que se realiza el estucado
consiste en un almidon de papa mezclado con un colorante. Debido a la estructura porosa
del papel, cuando éste entra en contacto con la tinta de impresion, ésta tiende a extenderse
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en todas direcciones. Para evitar esto, es necesario conseguir una superficie lisa y uniforme.
Ademas de lo anterior, el papel estucado tiene una gran cantidad de propiedades, como son:
alta resistencia al agua, bajo poder absorbente, lo cual hace que se consuma menos tinta a la
hora de imprimir, superficies muy finas, pH alcalino, lo cual proporciona mayor facilidad
para el secado de tintas, mayor nitidez en las imagenes impresas, etc.

Figura 12.- Estucado o prensa de encolado.

1.1.10 Calandrado

La calandra consta de una serie de rodillos (en la méaquina de Planta Morelia, consta
de 6 rodillos) colocados uno sobre otro, que giran haciendo pasar la hoja entre el primero y
segundo rodillo inferior y donde el peso nominal de los rodillos superiores presionan la
hoja para conferirle propiedades de lisura y espesor, principalmente, e infiriendo en cierta
medida en el brillo y/o blancura del papel. Después de pasar por la calandra, el papel es
enrollado en un rodillo denominado mandril, el ancho de la hoja y el radio del rollo
dependen del papel fabricado pero van desde 4.25 a 4.45m y de 0.33 a 0.53m,
respectivamente.

Figura 13.- Rodillos de calandra y escaner ABB.

1.1.11 Bobinado

La operacion de bobinado tiene la mision de cortar (bobinar) el rollo (rollo maestro)
que sale de la méaquina (después haber pasado por la calandra) en bobinas con las
dimensiones (ancho y altura) y caracteristicas determinadas, solicitadas por el cliente.



Figura 14.- Rollo fabricado y bobinado.

1.1.12 Cortado

La bobina de papel es sometida a la operacion de cortado, en una maquina
especifica, en piezas rectangulares cuyas dimensiones (ancho y largo) estan normalizadas
en los formatos, carta, oficio y doble carta.

Figura 15.- Proceso de cortado, paquetes de papel.

Mediante el siguiente diagrama se muestra la secuencia del proceso de fabricacion
de papel de forma muy general en cada una de las operaciones descritas con anterioridad.

Figura 16.-DTI, Maquina de papel, Scribe Morelia.



Aunque el secado de solidos es una operacién ampliamente usada, su descripcion
matematica ha sido dificil de generalizar debido a la diversidad de materiales, métodos y
mecanismos de transporte de masa, calor y cantidad de movimiento involucrados.

La necesidad de contar con relaciones o descripciones matematicas se ha hecho méas
evidente con el avance tecnologico en sistemas de computo, que facilitan el manejo y
solucion numérica de ecuaciones.

El transporte de humedad durante el secado del papel se manifiesta por la
coexistencia de varios fendmenos, que se manifiestan en diferentes tiempos y con
diferentes intensidades.

El modelamiento de fendmenos de transporte, con frecuencia se presentan varias
preguntas: ;Como identificar cada mecanismo?, ;Como evaluar su participacion?, ;Como
formular las ecuaciones de tal manera que podamos describir el fendmeno? Si podemos
evaluar cuales mecanismos participan, en que momento empiezan a ser importantes y si se
incorpora la descripcion de cada uno de estos mecanismos, tendremos un modelo adecuado
del fendémeno.

El contenido de humedad es una variable importante de la calidad en la fabricacion
del papel. Hay un considerable incentivo econémico en mantener la humedad bien
regulada. Una maquina de papel moderna fabrica alrededor de 1000 ton por dia. Con un
precio de papel de 900 dolares/ ton, la reduccién de variaciones de humedad de 0.1%
corresponde a un ahorro de mas de 300 000 dolares/afio.

Un buen modelo de la dinamica del secado del papel es esencial para un buen
control de humedad, y por consiguiente para reducir sus costos de produccion, es aqui
donde radica la justificacion del presente trabajo.



1.2 Descripcion del problema e hipotesis

En la maquina de papel del Grupo Papelero Scribe S.A de C.V Planta Morelia, se
fabrican principalmente papeles para escritura y fotocopiado, con gramajes de 58 gr/m?, 66
gr/m?, 68 gr/m2, 75 gr/m?, 90 gr/m? y 105 gr/m?, siendo los méas cominmente producidos
los de 68 gr/m?, y 75 gr/m?, los cuales representan un volumen total de la produccion del
13.22% y 83.50%, respectivamente.

Papel (gr/m?) Produccién anual (Ton/afio) ~ Volumen de produccién
(%)
58 973 1.18
66 558 0.68
68 10911 13.22
75 68 921 83.50
90 491 0.59
105 688 0.83
Total 82 542 100.00

Tabla 1.- Produccion anual de la maquina de papel en el afio 2014 de acuerdo a los
gramajes fabricados en Scribe planta Morelia.

A continuacion se muestra en una gréafica las toneladas producidas en la maquina de
Scribe planta Morelia segun los tipos de gramajes fabricados en el afio 2014.

Grafica 1.- Produccion anual segin gramajes, de la maquina de papel de Scribe en
planta Morelia.
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En la fabricacion de gramajes de 75 gr/m?, y mayores a estos, es cuando se presenta
la dificultad de secado en la pre-sequeria, es decir, en las primeras tres etapas de secado; no
se logra llegar al porcentaje de humedad requerido a la salida de dicha zona. Los factores
que influyen en esta deficiencia pueden ser muchos y van desde la mala calidad del vapor
suministrado a los cilindros secadores hasta una atmosfera inadecuada dentro de las
secciones de secado. Las variaciones de la temperatura en las superficies de los secadores y
en la hoja de papel en dichos puntos son la principal causa de problema.

La mecéanica de fluidos estudia las leyes del movimiento de los fluidos y sus
procesos de interaccion con los cuerpos solidos. La mecanica de fluidos como hoy la
conocemos es una mezcla de teoria y experimento que proviene por un lado de los trabajos
iniciales de los ingenieros hidraulicos, de caracter fundamentalmente empirico, y por el otro
del trabajo de basicamente matematicos, que abordaban el problema desde un enfoque
analitico. Al integrar en una unica disciplina las experiencias de ambos colectivos, se evita
la falta de generalidad derivada de un enfoque estrictamente empirico, valido Unicamente
para cada caso concreto, y al mismo tiempo se permite que los desarrollos analiticos
matematicos aprovechen adecuadamente la informacion experimental y eviten basarse en
simplificaciones artificiales alejadas de la realidad.

El secado del papel es un proceso intermedio de su fabricacion, pero de mayuscula
importancia, para que éste cumpla los requerimientos y caracteristicas que el cliente
demanda.

A lo largo de la superficie de la hoja de papel himedo, la velocidad de secado es
constante y es influenciada por la temperatura de la superficie libre, el coeficiente de
transferencia de masa y la presion diferencial de vapor entre la superficie del papel y el
medio secante (cilindro secador), durante este punto el agua que es evaporada de la
superficie del papel va siendo reemplazada por agua extraida de los huecos y de los
capilares de la hoja.

Cuando el papel pasa a través de los cilindros secadores, la evaporacion comienza
rapidamente, la pelicula de agua que se encuentra en la superficie expuesta al ser evaporada
se pasa a través de los poros, esto hace posible que el vapor desplace el agua alejada en los
mismos y la saque hacia afuera. Al tener un gradiente de temperatura en la hoja, parte de
este vapor serd condensado dentro de la misma y el resto calentara el agua del interior y la
arrastrara hasta el otro extremo, y entre tanto los huecos creados por la evaporacion en los
capilares de la superficie se vuelven a llenar por capilaridad por el agua de los huecos del
interior de hoja, asi el agua fluye y se evapora por ambas caras de la hoja.

Debido a que el papel es un material poroso e higroscopico, es posible utilizar la
mecanica de fluidos convencional y la transferencia de calor por conveccion para describir
el proceso de secado del papel, es decir, se hara uso de:

i.  Laecuacién de continuidad, que describe la conservacion de la masa.
ii.  Laecuacién de movimiento, ley de Darcy.
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iii.  La ecuacion de la energia, que expresa la primera ley de la termodinamica
en un medio poroso.

iv. La aproximacion de Oberbeck-Boussinesq, que describe la densidad del
fluido en funcion de la temperatura.

La aplicacion de esta teoria encaja al proceso de secado del papel, ya que la
evaporacion, producto del intercambio del calor latente del vapor que calienta al cilindro
secador y este a su vez al papel huimedo (medio poroso), no es mas que el resultado del
movimiento de un fluido (el agua) a través de un medio poroso.

1.3 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es modelar el efecto del secado por evaporacion
en la pre-sequeria y calcular el porcentaje de humedad en la hoja de papel al final de dicha
zona.

La cantidad de agua que se debe remover en el proceso de secado por evaporacion
es muy alta, el costo de operacién por estos medios es 7 veces méas alto que por medios
mecanicos, ya que esto involucra la generacion de vapor, lo cual origina una serie de costos
como es el tratamiento de agua para alimentar a las calderas y el costo del combustible
utilizado, etc.

Los objetivos particulares derivados de lo anterior, son los siguientes:

I.  Realizar un analisis o estudio de secado de las condiciones de operacién en
la maquina de papel de Scribe Morelia, para examinar los factores relevantes
que inciden en dicho proceso.

Il.  Determinar las condiciones Optimas de operacion que inciden en la
eficiencia del secado del papel.

1. Proponer un esquema del perfil de temperaturas en la etapa de pre-sequeria
que requiera un menor consumo de vapor y por tanto que disminuya los
costos de produccion.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Secado de solidos

El secado de sélidos es un proceso complicado que involucra fenémenos acoplados
de transferencia de masa y calor. EI comportamiento del secado puede estar influenciado
por una gran variedad de factores independientes, incluyendo, por ejemplo condiciones
ambientales de temperatura, velocidad del aire y humedad relativa y propiedades del solido
tales como la densidad, porosidad e higroscopicidad. La caracterizacion del
comportamiento de secado mediante la experimentacion requiere de un gran esfuerzo
debido al excesivo nimero de variables que deben ser consideradas. El andlisis de variables
puede realizarse mas adecuadamente con la ayuda de modelos matematicos realistas. El
desarrollo de modelos matematicos para describir el secado de sélidos ha sido topico de
investigacion en muchos campos de aplicacion. Modelos realistas incluyen los diferentes
mecanismos que ocurren en el fenémeno.

Uno de los primeros analisis del secado de sélidos fue realizado Lewis [19], quien
postul6é que el secado consistia de dos procesos, la difusién de humedad en el interior del
solido y la evaporacion de la humedad desde la superficie del sélido.

Commings y Sherwood [7], indicaron que la accién capilar podria ser un
mecanismo importante en el movimiento de liquido durante el secado de sélidos porosos,
advirtiéndose que el término difusion debiera ser aplicado con cuidado.

El transporte debido a fuerzas capilares se presentd en términos de gradientes de
contenido de humedad y temperatura resultando al final una ecuacién del tipo difusiva.
Ecuaciones similares de masa y calor en medios porosos fueron realizadas por Luikov [20].
Las ecuaciones diferenciales aplicadas a medios porosos fueron inferidas de manera
intuitiva guiada por los resultados experimentales y las ecuaciones de conservacion.

El secado estd dividido tipicamente por un periodo de velocidad constante y un
periodo de velocidad decreciente. La velocidad de secado en el primer periodo esta
determinada por condiciones externas al material las cuales incluyen temperatura,
velocidad del aire, presidn total y presion parcial de vapor. La resistencia controlante puede
estar asociada con la transferencia de energia en el sélido o la transferencia de masa fuera
del sélido. La transferencia de masa durante el periodo de velocidad constante involucra
difusion de vapor de agua desde la superficie del solido hacia la capa limite del medio de
secado. Durante el periodo de velocidad decreciente, la velocidad de secado disminuye con
el tiempo y la velocidad de transferencia interna de masa a la superficie del material
controla el proceso. Un periodo de velocidad decreciente puede ser observado cuando la
resistencia a la transferencia interna de masa es controlante y la presion de vapor de la
superficie del sélido disminuye conforme disminuye el contenido de humedad.

Mediciones de la temperatura de la muestra durante el secado ayudan a identificar si
el proceso es controlado por la transferencia de energia 0 masa. Una temperatura del solido
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igual a la temperatura de bulbo himedo (temperatura indicada por un por un termometro
cuyo bulbo esta cubierto por una vestidura humedecida y por la cual la mezcla aire-vapor
pasa rapidamente) del medio de secado es caracteristica de un control por transferencia de
energia. Si la muestra alcanza la temperatura de bulbo seco (temperatura de la mezcla aire-
vapor de agua) la transferencia de masa es la controlante, es decir, es la que gobierna el
proceso.

En el secado de material con alto contenido de humedad (>1 kg. de H.O/kg de
solido seco) es necesario considerar el transporte de energia.

La transferencia de masa y calor por conveccion estd asociada con el cambio de
energia y masa entre una superficie y un fluido adyacente. Los coeficientes de transferencia
convectivos estan relacionados con las propiedades del fluido, con sus caracteristicas
dindmicas y con la geometria del sistema especifico que se estudia.

2.2 Mecanismos de transporte internos de masa.

Para un medio poroso se puede distinguir la existencia de varias etapas en el
transporte interno de humedad [18] como se muestra en la figura 3. Primero el poro esta
lleno de liquido que emigra deslizdndose por las paredes capilares permitiendo que se
formen bolsas de aire (“pocket”) que reemplazan la perdida de humedad, posteriormente
que la humedad se ha removido de la parte mas ancha del poro, la humedad emigra
deslizandose por las paredes del capilar y por sucesivas evaporaciones y condensaciones en
los puentes de liquido que se forman en las partes estrechas del poro, finalmente los puentes
de liquido se evaporan totalmente quedando la humedad adsorbida siguiendo un proceso de
adsorcion desorcion llegandose a un equilibrio del material con el ambiente. Esta
descripcidn se particulariza para cada material principalmente por la estructura del material,
esto es, estard influida por la existencia de micro y macro poros, asi como por su
distribucion en el material.

r© \
5\
’ J \ \
\ 4+
/ \
| \
\ \ / /
ETAPA1 ETAPA2 ETAPAZ ETAPAY
FLUJO CONDENSACION. FLUJO DE
CAPILAR EVAPORACION VAPOR

SECADD e

Figura 17.- Etapas del movimiento de humedad durante el secado de un medio
pOroso.

Se han propuesto diversos mecanismos de transferencia interna de masa [4], [31].

Tomando en cuenta la fase que se transporta, la transferencia del liquido puede darse por
difusion, flujo capilar, difusion superficial y flujo hidrodinamico. La transferencia de vapor
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se puede dar como, difusion mutua, difusion tipo Knudsen, efusion, flujo hidrodindmico
(difusion tipo Stefan, difusion tipo Poiseuille), evaporacion-condensacion y en ciertos casos
se puede dar el transporte debido a presiébn osmética, por accién de gravedad, por
encogimiento del material, etc.

Un modelo matematico que describa adecuadamente el fendmeno fundamental del
proceso de secado es de gran importancia para el analisis de la operacion asi como para el
disefio y la optimizacion del proceso.

En un material sujeto al secado se pueden encontrar 3 zonas, la seca, la de
evaporacion y la himeda. Durante el periodo de velocidad de secado constante, la zona
humeda llena totalmente el material y la evaporacion toma lugar en la superficie del
material.

Existe hasta cierto punto un acuerdo generalizado en el que un medio poroso es
visto como un medio homogéneo, [17].

Z A T
Zona seca hy
H
Zona de
evaporacion
v =
Z=0

Figura 18.- Representacion esquematica del frente evaporativo en retroceso.

En los siguientes subcapitulos la informacion documentada fue tomada de la
referencia [8].

2.3 Mecanica de fluidos en medios porosos

Cuando hablamos de flujos en medios porosos nos referimos a fluidos (liquidos o
gaseos0s) que se mueven a través de un material solido el cual se caracteriza, en términos
generales, por tener gran cantidad de pequefios poros, algunos de los cuales estan
interconectados. Este tipo de flujo que se presenta con frecuencia tanto en la naturaleza
como en algunas areas de la industria. Ejemplos de medios porosos naturales son: la arena
de playa, piedra caliza, madera, pulmén humano. Ejemplos de medios porosos artificiales
son: el papel, las telas, el pan, etc.
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En la escala de poro (la escala microscopica) las cantidades de flujo (velocidad,
presion, etc.) seran claramente irregulares. Pero en los experimentos tipicos se miden sobre
las cantidades de interés areas que atraviesan muchos poros, Yy tales cantidades espaciales
promediadas (macroscopicas) cambian de una manera regular con respecto al espacio y el
tiempo, y por lo tanto son susceptibles al tratamiento teorico.

¢Coémo tratamos a un flujo a través de una estructura porosa? Es en gran medida una
cuestion de distancia.

Cuando la distancia es corta, el observador ve solo uno o dos canales, 0 uno o dos
cavidades abiertas o cerradas. En este caso es posible utilizar la mecénica de fluidos
convencionales y la transferencia de calor por conveccion para describir lo que sucede en
cada punto del fluido y el sélido. Cuando la distancia es grande, es decir, que hay muchos
canales y cavidades en el campo de vision del observador, las complicaciones de las
trayectorias de flujo descartan el enfoque convencional. En este limite, el volumen
promedio y mediciones globales (por ejemplo, permeabilidad, conductividad) son dtiles
para describir el flujo y para la simplificacion de la descripcion.

Para desarrollar una representacion cuantitativa que describa el comportamiento de
fluidos a través de medios porosos y permita su analisis y estudio, es necesario primero
establecer los principios fisicos que lo determinan.

La forma habitual de derivar las leyes que rigen las variables macroscopicas es
comenzar con las ecuaciones estandar de acuerdo al fluido y para asi obtener las ecuaciones
promedio de los volimenes o areas que contienen los poros.

Hay dos maneras de hacer el célculo del promedio: espaciales y estadisticos. En el
enfoque espacial, una variable macroscopica se define como un medio apropiado en un
volumen suficientemente grande del volumen elemental representativo (v.e.r.); de esta
operacion se obtiene el valor de esa variable en el centro del v.e.r. Se supone que el
resultado es independiente del tamafio del volumen elemental representativo. La escala de
la longitud del v.e.r. es mucho mayor que la escala de poro, pero considerablemente menor
que la escala de longitud del dominio de flujo macroscopico.

volumen elemental
representativo

(v.e.r.) /

/

Solido

Dominio
de flujo

Figura 19.- El volumen elemental representativo (v.e.r): la figura ilustra el tamafio
intermedio con respecto al tamafio del dominio de flujo y los poros [8].
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En el enfoque estadistico el promedio es de mas de un conjunto de posibles
estructuras de poros que son microscopicamente equivalentes. Una dificultad es que por lo
general la informacién estadistica sobre el conjunto, tiene que estar basada en una sola
muestra, y esto solo es posible si se asume homogeneidad estadistica.

2.4 Porosidad

La porosidad se define como la fraccion del volumen total del medio que esta
ocupado por el espacio vacio. Asi 1-¢ es la fraccion que esta ocupada por solido. Para un
medio isotropico la "porosidad de la superficie” (es decir, la fraccion del &rea vacia de la
superficie total de una seccion transversal tipica) sera normalmente igual a ¢.

En la definicion de esta manera estamos suponiendo que todo el espacio vacio esta
conectado. Si, de hecho, uno tiene que hacer frente a un medio en el que algunos de los
espacios porosos se desconectan del resto, entonces uno tiene que introducir una "porosidad
efectiva”, definida como la relacion de vacio conectada al volumen total.

2.5 La ecuacion de continuidad

Construimos un modelo continuo de un medio poroso, basado en el concepto de
v.e.r. Se introduce un sistema de referencia cartesiano y consideramos elementos de
volumen lo suficientemente grandes en comparacién con los volumenes de poro para los
promedios de volumen fiables a obtener. En otras palabras, los promedios no son sensibles
a la eleccion del elemento de volumen. Se hace una distincion entre un promedio tomado
con respecto a un elemento de volumen V del medio (que incorpora tanto material sélido
y liquido) y una tomada con respecto a un elemento de volumen Vs que consiste solo de
liquido. Por ejemplo, se denota el promedio de la velocidad del fluido sobre Vm como v =
(u, v, w). A esta cantidad se le han dado varios nombres, por diferentes autores, tales como
velocidad de filtracién, velocidad superficial, la velocidad de Darcy, y densidad de flujo
volumétrico. Se tomara el término de velocidad de Darcy ya que es corto y distintivo.
Tomando un promedio de la velocidad del fluido en un volumen Vs obtenemos la velocidad
promedio intrinseca V, que esta relacionada con v por v = V.

Una vez que tenemos un elemento continuo que tratar, podemos aplicar los
argumentos habituales y derivar las ecuaciones diferenciales que expresan las leyes de
conservacion. Por ejemplo, la conservacion de la masa se expresa por la ecuacion de
continuidad

dp 2. 1)
<pa—tf+V-(pfv)=O (2 1)

donde pr es la densidad del fluido. Esta ecuacion se deriva teniendo en cuenta una unidad
de volumen elemental del medio e igualando la tasa de aumento de la masa del fluido
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dentro de ese volumen, 0 (¢ pr)/ct, al flujo de la masa neta en el volumen, -V-(pf V), notese
que ¢ es independiente de t.

2.6 La ecuaciéon de movimiento: ley de Darcy

Investigaciones de Henry Darcy [15] sobre la hidrologia del suministro de agua de
Dijon y sus experimentos sobre el flujo unidireccional de estado estable en un medio
uniforme, revelaron una proporcionalidad entre el caudal y la diferencia de presion
aplicada. En notacion moderna esto se expresa, en forma refinada, por

K P 2. 2).

U= ———

U ox

Aqui 0P/0x es el gradiente de presion en la direccion de flujo y p es la viscosidad
dindmica del fluido. El coeficiente K es independiente de la naturaleza del fluido, pero
depende de la geometria del medio. Tiene dimensiones (longitud?) y se llama la
permeabilidad especifica o la permeabilidad intrinseca del medio. En el caso de flujo de
una sola fase abreviamos esto también como la permeabilidad.

Cabe sefalar que en la ec. (2.2) P denota una propiedad intrinseca, y que la ecuacion
de Darcy no es un equilibrio de fuerzas promedio durante un v.e.r.

Para el caso de un medio isotrdpico, la permeabilidad es un escalar, por lo tanto

u 2. 3).
VP = ——
K \'A

La ley de Darcy ha sido verificada por los resultados de muchos experimentos. Su
respaldo tedrico se ha obtenido de varias maneras, con la ayuda de cualquiera de los
modelos deterministas o estadisticos.

2.6.1 Extensiones de la ley de Darcy.

Después de Wooding [27], muchos autores sobre la conveccion en medios porosos
utilizan una extension de la ecuacién. (2.3) de la forma

ov H 2. 4),
Pr [E + (V V)V] =-VP - rad
que cuando se utiliza la relacion Dupuit-Forchheimer [1],[3], se convierte en
. ov B U 2.5).
pf[go 1E+<p 2(v-V)v]z—VP—EV (3)

Esta ecuacion se obtuvo por analogia con la ecuacion de Navier-Stokes.
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El término (v-V)v es generalmente pequefio y por tanto se elimina del trabajo
numerico de la ecuacion. Nield [9], sugirié que la parte de rotacion, proporcional a la
vorticidad intrinseca, se eliminara. Su argumento se basa en la expectativa de que un medio
de baja porosidad permitira que las entidades escalares como la velocidad del fluido tengan
una libre adveccion, pero inhibird la adveccion de cantidades vectoriales como la
vorticidad. Con estos argumentos y eliminando el termino (v-V)v de la ecuacion (2.5), se
tiene

prov p (2. 6).

Ahora uno puede preguntarse si el término inercial restante (el lado izquierdo de
esta ecuacion) es correcta. Se ha derivado en el supuesto de que la derivada parcial con
respecto al tiempo permuta con un promedio de volumen, pero en general esto no es valido.
La insuficiencia de la ecuacion. (2.6) se puede ilustrar considerando un medio ideal, una en
la que los poros son tubos paralelos idénticos de seccion transversal circular uniforme de
radio a. La ecuacién (2.6) conduce a la prediccion de que en presencia de un gradiente de
presion constante cualquier régimen que sea transitoria decaerd como exp[-(n ¢/ Kpit],
mientras que de la solucidn exacta para un tubo circular debe decaer aproximadamente
como exp[- (M?wa’ps) t], donde A1 = 2,405 es la raiz positiva mas pequefia de Jo (A) = 0, y
donde Jo es la funcion de Bessel de orden cero. En general, estos dos términos de
decrecimiento exponencial no seran el mismo. Asi que lo mejor que se puede hacer es
sustituir la Ec. (2.6) por

ov U 2.7),
Cor=—=-VP——v
Pria’e K
donde Ca es un tensor constante que depende sensiblemente de la geometria del medio
poroso y se determina principalmente por la naturaleza de los tubos de poro de mayores
secciones transversales. Se propone nombrar a Ca como "“coeficiente del tensor aceleracion™
del medio poroso.

2.7 Transferencia de calor a través de un medio poroso.

2.7.1 La ecuacion de la energia.

Se centra la atencion en la ecuacion que expresa la primera ley de la termodindmica
en un medio poroso. Partimos de una situacion sencilla en la que el medio es isétropo y
donde los efectos de radiacion, la disipacion viscosa, y el trabajo realizado por los cambios
de presion son insignificantes. Vamos a suponer que existe un equilibrio termico local para
que Ts = T = T, donde Ts y Tf son las temperaturas de las fases solida y liquida,
respectivamente. Aqui también suponemos que la conduccion de calor en las fases sélida y
liquida tiene lugar en paralelo de modo que no hay transferencia de calor neto de una fase a
la otra.
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Tomando los promedios sobre un volumen elemental del medio que tenemos, para
la fase solida,

o, '

y para la fase liquida,

T, = " (2 9)1

donde los subindices s y f se refieren a la fase sélida y liquida, respectivamente, C es el
calor especifico del sdlido, Cp, es el calor especifico a presion constante del liquido, k es la
conductividad térmica, y q™'[W / m3] es la produccidon de calor por unidad de volumen.

En las ecuaciones. (2.8) y (2.9) se ha supuesto que la porosidad de la superficie es
igual a la porosidad. Por ejemplo, -ks 'Ts es el flujo de calor por conduccion a través del
solido, y por lo tanto I7(ksITs) es la tasa neta de conduccién de calor en una unidad de
volumen del sélido. En la ec. (2.8) esto aparece multiplicado por el factor (1-¢), que es la
relacion del area de seccion transversal ocupada por el solido y el area de seccion
transversal total del medio. Los otros dos términos de la ecuacion. (2.8) también contienen
el factor (1-¢), porque esta es la relacién de volumen ocupado por el solido y el volumen
total del elemento. En la ec. (2.9) también aparece un término convectivo, debido a la
velocidad de filtracion. Donde V- VT; es la tasa de variacion de la temperatura en el
volumen elemental debido a la conveccion del fluido en ella, asi que esto, multiplicado por
(pCp)s, debe ser el tipo de cambio de la energia térmica, por unidad de volumen del liquido,
debido a la conveccion. Haciendo el ajuste Ts = Tf = T y sumando las ecuaciones (2.8) y
(2.9) se tiene

oT '
(POm 5, + (pC) V- VT = V- (k,VT) + gl (2. 10),
donde
(PO = 1= @)(PO)s + @(pC,) (2. 11),
km = (1= @)ks + @kf (2. 12),
y
nr nr (2' 13)

qm = (1 —9)qs" + @qf

son, respectivamente, la capacidad global de calor por unidad de volumen, conductividad
térmica global, y la produccion total de calor por unidad de volumen del medio.

Si el trabajo realizado por los cambios de presion no son despreciables [es decir, Si
la condicion BT(gB/Cpr)L << 1 no se cumple], entonces el término -BT(6P/ot+v-V P) debe ser
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afiadido a la parte izquierda de la ecuacion. (2.8). Aqui B es el coeficiente de expansion
térmica volumétrica, definida por

B=— % (Z_ﬁ)}) (2. 14).

2.8 La aproximacion de Oberbeck-Boussinesq

En los estudios de conveccion natural se afiade el término gravitacional para el lado
derecho de la ecuacion de Darcy (2.3) o su extension apropiada. Para que se produzca la
conveccion térmica, la densidad del fluido debe ser una funcién de la temperatura, y por lo
tanto necesitamos una ecuacion de estado para complementar las ecuaciones de la masa, la
inercia y la energia. La ecuacion mas simple de estado es

pr = poll — B(T —T,)] (2. 15),

donde po es la densidad del fluido para la temperatura de referencia To y B es el
coeficiente de expansion térmica.

Con el fin de simplificar el analisis posterior, uno emplea la aproximacion de
Boussinesq siempre que sea valido. En rigor, se debe llamar a esto la aproximacion
Oberbeck-Boussinesq, ya que Oberbeck [23] tiene prioridad sobre Boussinesq [2], segun lo
documentado por Joseph (1976). La aproximacion consiste en establecer constantes todas
las propiedades del medio, excepto que el término flotabilidad de vital importancia que
implica que B se retiene en la ecuacion de momento. Como consecuencia, la ecuacion de
continuidad se reduce a V- v=0, al igual que para un fluido incompresible. La aproximacion
de Boussinesq es valida siempre que los cambios de densidad sigan siendo pequefios en
comparacién con po a lo largo de la region de flujo y siempre que las variaciones de
temperatura sean insuficientes para causar las diversas propiedades del medio (liquido y
solido) para variar significativamente sus valores medios.

2.9 Conveccién natural interna

Empezamos con el caso mas sencillo, el de flujo cero a través del medio poroso de
liquido saturado. Para un estado de equilibrio la ecuacion de momento se cumple si

VP +psg =0 (2. 16).

Tomando el rotacional de cada término

Vp, xg = 0 (2 17).

21



Si la densidad pr del fluido depende s6lo de la temperatura T, entonces esta
ecuacion implica que VT x g = 0. Se concluye que una condicion necesaria para el
equilibrio es que el gradiente de temperatura sea igual a cero. Asi pues, se tiene interés en
el problema de una capa horizontal de un medio poroso que se calienta uniformemente
desde abajo.

Con referencia a la Fig. 6.1, tomamos un marco cartesiano con el eje z verticalmente
hacia arriba. Suponemos que la capa esta limitada por fronteras en z =0y z = H, el limite
inferior esta a una temperatura uniforme To+ T y el limite superior a una temperatura To.

Tenemos asi una capa de espesor H y un gradiente de temperatura adversa impuesto
PT/H. Suponemos que el medio es homogéneo e isotropico, que la ley de Darcy es vélida y
que la aproximacion Oberbeck-Boussinesq es aplicable, y que también hacen los demas
supuestos estandar (equilibrio local térmico, calefaccion insignificante de disipacion
viscosa, efectos radiactivos insignificantes, etc.). Las ecuaciones apropiadas son, (2.1),
(2.7)y (2.10),

v.v—o (2.18)
ov T (2.19)

Capo 57 = VP =2V +prg
oT . 2.20
(0Om 5, + (PCp)p V- VT = k,, V2T (2.20)
Pr = po[1 — B(T —Ty)] (2.21)

donde V es la velocidad de filtracion, P es la presion, u es la viscosidad dindamica, K es la
permeabilidad, C es el calor especifico, km es el coeficiente de conductividad térmica, y S
es el coeficiente de expansion volumétrica.

z=H T=To
9

Medio poroso

Z=0 X T =Ty, + AT
Figura 20.- Capa porosa horizontal infinita calentado desde abajo.
Se observa que la ecuaciones (2.18) a (2.21) tienen una solucion basica de estado

estacionario que satisface las condiciones de contorno T=To+ I'T en z=0 y T=To en z=H.
Esta solucion es para el caso particular de v = 0
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\7b=0

Sustituyendo ec. (2.21) en ec. (2.20) se tiene:

oT R
(pc)mg + Cppo[l —p(T—=T,)]-v-VT = kaZT

donde el producto de la variable T -VT, hace que dicha ecuacién sea no lineal
consecuentemente el sistema de ecuaciones.

(2. 22).

(2. 23),

y

De la ecuacion (2.23) se tiene que para el caso en que v =0 y dado que T no

depende del tiempo,
k,, V2T = 0

62T__

922

d <aT)_0

0z\dz/)
6T_
0z

0

C1

T=ciz+c,

De las condiciones de frontera para z=0, T=To+AT, se tiene
T, + AT =,
Sustituyendo en ec. (2.24)
T=cz+T,+AT

Para z=H, T=T,

Finalmente se obtiene que
AT
Tb = —?Z+TO+AT

T, =T, +AT (1~ g) (2. 25)

(2. 24).
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De la ec. (2.19) para vV = 0, se tiene

VP =prg

oP .
Frie —pog[1—B(T —T,)]

Sustituyendo ec. (2.25) en la ecuacion anterior
P _ 1 AT (1 Z)
57 = Pod B T

Pp

ap = —pog [ [1-po7(1-7)]z

Py 0

72
P, — P, =—p,g IZ_'BAT<Z_ﬁ>l

z? —2zH
P, =P, —pog |z + AT >

1 z?
P, =P, —p,g Z+EﬁAT ﬁ—Zz

(2. 26).

Esto describe el estado de conduccion, donde la transferencia de calor es sélo por

conduccién térmica.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL MODELO

3.1 Modelo descriptivo

En el proceso de secado de papel los equipos principales que intervienen son los
siguientes:

1.- El papel es transportado a través de los cilindros secadores por medio de lona
secadora (banda permeable, de hilos sintéticos y/o naturales), la cual ademéas de servir
como transporte para el papel, ayuda al secado al presionar la hoja de papel sobre la
superficie caliente del cilindro.

2.- Cilindro secador.
Es un intercambiador de calor de doble naturaleza, es decir, es un condensador del
vapor que entra al secador y un evaporador del agua contenida en el papel.

La capacidad del cilindro secador para evaporar el agua depende de la temperatura
de la superficie del secador y la capacidad del medio (Atmosfera proxima al cilindro) en
absorber y retirar los vapores de agua en el aire.

Figura 21.- Ciclo de secado con una configuracion de doble cinturdn.
Para efectos del presente trabajo, el sistema de estudio comprendera un porcion

plana de papel, extendido en su medio de secado (cilindro secador) como una banda sin fin,
moviéndose ambos a la misma velocidad.
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Vv > X
Figura 22.- Representacion de la hoja de papel

Haciendo las siguientes hipotesis:

1.- El vector velocidad, sélo tiene dos componentes distintas de cero, la componente
en el eje x y en el eje z, a las cuales denominamos u y w respectivamente, ambas
constantes: v = (u,0,w), uyw ctes.

2.- La velocidad en el eje z: w<u, ambas positivas.
3.- u«— velocidad de desplazamiento del papel.

4.- La temperatura en cada punto del espacio en su medio de secado no depende del
tiempo solo de x y de z.

5.- Supongase que la temperatura es: T(x,z) = 7(x) T (2)
6.- 7(x) «—conocida.

Tomando en consideraciéon las hipotesis anteriores, la ecuacion de la energia (2.20)
toma la forma

01 3.1)
— VZT '’
) = km

On T 4+ o),

donde 0T/0t=0, por lo tanto

dt dT (z) 5
(pCp)fuT(z)a + (pCp) fwr(x) PP k., V°T,

sustituyendo ecuacion (2.21) en la ecuacion anterior, se tiene
’ dT 2
upoCp[1l = B(x(IT(2) — THIT (DT () + wpoCp[1 = fE ()T (2) — Tolt(x) = kmV*T

upo Cpt' (0)[1 = Br(x)T(2) + BTo]T(2) + wpoCpr()[1 — Br(x)T(2) + BT,] i—z = k7" ()T (2) + k()T (2)
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Haciendo

a=1+pT, (3.2),
fi(x) = up,C,t' (x) (3.3),
f2(x) = wp,Cp1(x) (3.4).
Se tiene que
dT '

fi)[a = Br()T(2)IT(2) + fo(x)[a — Br(x)T(2)] = e 7" (OT(2) + ey ()T (2) (3.5),
af, (C)T(2) + afz(x)(;_z P GOTE) + k(D) (3.6),

si se desprecia w se tiene la ecuacion diferencial lineal homogénea
kpt()T"(2) + (kppt" (x) — afy(x))T(2) =0 (3.7),

la cual tiene la ecuacioén caracteristica

k() 7% + (Kt (1) — afy (x)) = 0
cuyas raices son

_ Jahi —Tnt"G)
Vkmt(x)

o Jafi — k' (x)
T Jlt)

Dado que dichas raices son reales, luego entonces la solucién general de la ecuacion
homogénea es

T'l =

T(z) = ciExp[riz] + c1Exp[ryz]

—zafy — kpt'" (%)
VEmT(x)

T(z) = Exp

¢, + Exp

zafy — kpt" (%) c (3.8).
VEmT(x) 2

Para este caso, la que la temperatura en z disminuye, por tanto el segundo sumando de la
ec. (3.8) se desprecia, luego entonces
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—z\Jaf; — kpt'" (%) . (3.9).
VEnt(x) !

Considerando de igual forma las hipotesis establecidas, se tiene de la ec. (2.19) que

T(z) = Exp

U
0=-VP—— ,
Kw+pfg

despejando w

K
w=-t (VP = pyg) (3.10).

De la ec. (2.26)

1 z?
P, =P, —pog Z+§ BAT E—ZZ

ZZ
= Pb—P0=—p0g[Z—,3AT<Z—ﬁ)l

Derivando respecto de z la ecuacién anterior y sustituyendo la ec.(2.25), se llega a

3.11).
VP = —pogll — BT ~ T,)] -11)
Sustituyendo ecuaciones (2.21) y (3.11) en ec. (3.10), se tiene
2K
W= PrY (3.12).
U

Conociendo w podemos calcular la humedad de la siguiente forma:

3= (313)

donde H es la distancia que recorre una molécula de agua a lo largo del eje z
mientras se desplaza una distancia L, y esta Gltima es la distancia que recorre el papel en su
trayectoria por los 35 secadores que componen las 3 etapas de secado.

Y finalmente el porcentaje de humedad en este punto sera:

* 100

humedad =
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CAPITULO 4: CALCULOS Y RESULTADOS

4.1 Mediciones y estudio de las secciones de secado

El anélisis de humedad en las secciones de secado es un camino para evaluar la
eficiencia de secado en una méaquina de papel. Este analisis examina los factores basicos
involucrados en el secado de la hoja de papel. En este analisis se miden las siguientes
variables:

a. Temperatura de la superficie de los cilindros secadores.

b. Temperatura de la hoja de papel a la salida de cada secador.

€. Temperatura de bulbo seco y himedo en cada “pocket”.
Analizando estos valores y correlaciondndolos se obtienen las siguientes graficas:

a. Variacion de la temperatura de la superficie en las secciones de secado.

b. Variacion de la temperatura en la hoja de papel en las secciones de secado.

c. Humedad dentro de los “pockets”.
Dichas graficas se realizan de acuerdo a la direccion de la maquina, mostrando los valores
para cada secador o “pocket” de la seccion de secado.

Un “pocket” es el area comprendida que se localiza arriba o debajo de un cilindro
secador, el nimero de “pocket” se designa por el nimero del cilindro sobre o bajo el cual se
encuentre.

Secador
"Pocket” Lona

Figura. 23.- Zona de la seccién de secado denominada como “pocket”.

Se utiliza un Pirémetro infrarrojo para determinar las temperaturas de la superficie
de los secadores y de la hoja de papel.

El pirometro mide la temperatura de superficies mediante un rayo infrarrojo de
forma no destructiva a larga distancia.

Se realiza un estudio de las condiciones de operacion en direccion maquina de las
secciones de secado a través de mediciones puntuales, todas ellas desde la orilla de lado de
servicio.
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La fabricacion a la hora del muestro refiere a:

Papel Kromos grafico
32% fibra larga
Composicién 45% fibra corta

23% merma
18% cenizas

Peso base 68 gr/m?
Velocidad 540 m/min
Ancho de hoja en enrollador 4.35m

Consistencia a la entrada a secado 37.8%
Humedad de la hoja en el enrollador 4.8 %

Produccidn tedrica 9.58 ton/hr
Presion de vapor promedio 1.91 kg/cm?
Flujo total de vapor consumido 30 ton/hr

Tabla 2.- Datos técnicos de la fabricacién del papel.

Estos datos son registrados en los equipos de control del proceso en la maquina de
papel.

4.1.1 Perfil de temperatura de la superficie de los cilindros y de la hoja a la salida
de cada secador.

Las tres primeras etapas de secado constan de un total de 35 cilindros secadores
divididos en 4 grupos de la siguiente forma:

GRUPO CILINDROS

1A | 13y5
1B | 7y10
2 1911,12y13
3 | 1l4a21
4 | 22a35

Tabla 3.- Configuracion de los secadores en cada seccion de secado.
Por disposicion en planta, se determind dejar fuera de servicio los secadores 2, 4, 6

y 8, es decir, no cuentan con suministro de vapor de acuerdo al arreglo operacional del
sistema de control, razon por la cual no se listan en la tabla 2.
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De las mediciones realizadas se obtienen los siguientes datos:

Secador Temperatura de secador (°C) Temperatura de la hoja (°C)

1 75
2 68
3 74
4 63
5 87
6 64
7 107
8 90
9 101
10 112
11 109
12 70
13 105
14 105
15 108
16 105
17 109
18 106
19 110
20 108
21 118
22 108
23 115
24 113
25 115
26 113
27 116
28 115
29 119
30 119
31 122
32 120
33 123
34 123
35 124

Tabla 4.- Perfil de temperatura en las 3 primeras etapas de secado.

50
50
60
55
65
62
70
66
77
78
87
73
81
83
82
82
82
81
82
82
83
81
81
82
83
83
85
90
96
106
117
120
121
123
120

Los secadores 2, 4, 6, 8 y 12 se encuentran cerrados, no tienen flujo de vapor, razén

por la que la temperatura es mas baja en dichos puntos, respecto a su secador anterior.
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Temperatura de |la hoja y Temperatura de los secadores

140 ~
130 A
120 A
110 A
100 A
90 A

70 A
60 -
50 A
40 ~
30 A
20 A
10 A

Temperatura (°C)

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435

Numero de secador

e====T(°C), hoja  =====T(°C), secador

Grafica 2.- Temperatura de la hoja y de los secadores en cada uno de estos.

Comparando la temperatura de los secadores con la temperatura de la hoja podemos
notar la alta influencia de un secador frio, y asi también, si la diferencia de temperatura es
mayor a 20 °C es indicativo de que no hay un intimo contacto de la hoja con los secadores.
En este caso se puede notar que en casi todos los secadores hay una diferencia de
temperatura entre la hoja y los secadores por arriba del pardmetro. Entre las posibles causas
de esta situacion son una baja tension en las lonas y alta humedad en los “pockets” que
estan originando el enfriamiento de la hoja.

4.1.2 Perfil de temperatura de bulbo seco y humedo en cada “pocket”.
Se toman mediciones de:

e Temperatura de bulbo seco: es la temperatura de una mezcla de gas-vapor.
Como normalmente es medida con termometro, o sea, es la temperatura de
la mezcla aire vapor de agua.

e Temperatura de bulbo humedo: es la temperatura indicada por un
termometro cuyo bulbo esta cubierto con una vestidura humedecida y por la
cual la mezcla aire-vapor pasa rapidamente. Es el equilibrio de la
temperatura alcanzada por una superficie humeda inmersa en una mezcla de
vapor de agua-aire a alta velocidad.
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Los datos muestreados de estas temperaturas se presentan en la siguiente tabla.

Secador Temperatura de bulbo seco (°C) Temperatura de bulbo humedo (°C)

1 28 22
2 59 54
3 37 34
4 59 52
5 42 40
6 59 54
7 47 43
8 66 56
9 52 50
10 72 58
11 60 57
12 71 62
13 62 57
14 74 62
15 70 69
16 76 63
17 72 71
18 75 65
19 74 72
20 77 70
21 68 56
22 80 60
23 72 60
24 82 69
25 75 68
26 85 69
27 76 63
28 87 62
29 79 65
30 89 67
31 81 60
32 91 65
33 82 54
34 89 61
35 57 44

Tabla 5.- Perfil de temperatura de bulbo seco y bulbo humedo.



Temperatura de bulbo seco y Temperatura de bulbo humedo

140 ~
130 A
120 A
110 A
100 -~

Temperatura (°C)
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e T(°C),bulbo seCO @ T(°C), bulbo hiimedo

Grafica 3.- Temperatura de bulbo seco y temperatura de bulbo humedo en cada “pocket”.

Los perfiles de temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo se comportan variables
en todas las secciones de secado. Hay una ligera separacion de las curvas en la tercera
seccién. En promedio la temperatura de bulbo seco fue 69.65 °C mientras la temperatura de
bulbo himedo fue 57.82 °C, para una diferencia de 11.82 °C.
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4.1.3 Humedad relativa.

Es la presion parcial del vapor de agua de un aire humedo dividido por la presion
parcial del vapor de agua en aire saturado a la misma temperatura, en otras palabras indica
que tan saturado esta el aire de humedad y se expresa como porcentaje.

e(T) (3.14),

HR = .100%
es(T)

donde:

HR = humedad relativa en %,

e(T) = presion parcial real del vapor de agua en aire himedo, en Pa,
es(T) = presion parcial de vapor de agua en aire himedo saturado, en Pa.

La Presion parcial de vapor saturado expresa el hecho de que a una temperatura
dada, existe un maximo en la cantidad de vapor de agua que puede estar presente, en otras
palabras es la maxima presion parcial e;(T) que puede ejercer el vapor de agua a una
temperatura (bulbo seco) particular (t 6 T).

(3.15),

D
e.(T) = 1Pa. e(AT2+BT+C+T)

donde:

es(T) = presion parcial de vapor de agua en aire himedo saturado en Pa, a la temperatura de
bulbo seco T

e = 2.718 281 828 46 = base de logaritmo natural (neperiano) o nimero de Euler.

A =1.237 884 7x10°

B =-1.912 131 6x10°

C =33.937 110 47

D =-6.343 164 5x10°

T = temperatura de bulbo seco en °K =t(°C) + 273,15

La Presion parcial real de vapor de agua se obtiene de la siguiente ecuacion:

e(T) = es(T,) —P(T - T, )W+ ¢T,) (3.16),

donde:

e(T) = presion parcial real de vapor de agua en aire himedo en Pa, a la temperatura de
bulbosecoto T

es(Tw) = presion parcial de vapor de agua en aire humedo saturado en Pa, a la temperatura
de bulbo himedo

Tw 6 tw

P = presion atmosférica local en Pa = 101325 Pa.

Tw = temperatura de bulbo himedo en K = tw(°C) + 273,15

v (psi) = 4,53x10* K1

o (fi) =7,59-10-7 K2
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Sustituyendo datos en ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.16 se tienen los siguientes resultados:

Secador

O© o0 NO 0TS WN -

WWWWWWNDNDNDNNMNMNDNNMNDNNDNNNDNNNEPRPEEPRPRPERPERPERPERERERERE
OO OWONPOOOONOUIAARWNPEFPOOONO O WDNEO

T bulbo seco
(K)
301.15
332.15
310.15
332.15
315.15
332.15
320.15
339.15
325.15
345.15
333.15
344.15
335.15
347.15
343.15
349.15
345.15
348.15
347.15
350.15
341.15
353.15
345.15
355.15
348.15
358.15
349.15
360.15
352.15
362.15
354.15
364.15
355.15
362.15
343.15

Tabla 6.- Datos y resultados del calculo de la humedad relativa.

T bulbo
hdmedo (°K)

295.15
327.15
307.15
325.15
313.15
327.15
316.15
329.15
323.15
331.15
330.15
335.15
330.15
335.15
332.15
336.15
344.15
338.15
345.15
343.15
329.15
333.15
333.15
342.15
341.15
342.15
336.15
335.15
338.15
340.15
333.15
338.15
327.15
334.15
317.15

es(T)

3782.88
19041.11

6282.15
19041.11

8209.47
19041.11
10626.46
26182.35
13631.14
33998.39
19946.19
32573.55
21866.63
37006.35
31199.48
40235.59
33998.39
38592.53
37006.35
41937.14
28597.89
47409.25
33998.39
51380.58
38592.53
57858.04
40235.59
62544.99
45522.29
67544.91
49361.42
72873.85
51380.58
67544.91
31199.48

es(Tw)

2645.18
15022.16

5324.90
13631.14

7384.82
15022.16

8650.75
16532.79
12351.90
18171.26
17335.52
21866.63
17335.52
21866.63
19041.11
22884.36
32573.55
25040.95
33998.39
31199.48
16532.79
19946.19
19946.19
29874.74
28597.89
29874.74
22884.36
21866.63
25040.95
27367.55
19946.19
25040.95
15022.16
20887.64

9112.31

e(T)

2233.59
14666.86

5116.34
13134.80

7244.86
14666.86

8369.89
15820.66
12210.40
17172.12
17121.65
21221.55
16979.07
21006.53
18255.22
21951.58
32501.18
24321.89
33853.50
30693.45
15678.23
18515.76
19087.93
28935.96
28092.94
28719.32
21951.58
20074.75
24034.27
25782.24
18444.24
23171.40
13032.48
18882.89

7284.75

HR (%)

59.04
77.03
81.44
68.98
88.25
77.03
78.76
60.42
89.58
50.51
85.84
65.15
77.65
56.76
58.51
54.56
95.60
63.02
91.48
73.19
54.82
39.06
56.14
56.32
72.79
49.64
54.56
32.10
52.80
38.17
37.37
31.80
25.36
27.96
23.35
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Humedad relativa
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Grafica 4.- Humedad relativa al interior de los “pockets .

La humedad relativa estd mostrando que la humedad en el interior de los “pockets”
estd predominantemente en la fase liquida. En promedio se obtuvo un valor de 60.14 %. Lo
recomendable es tener valores bajos en todos los “pockets”, inferiores a 50%. Dichos
resultados muestran que efectivamente la alta humedad en los “pockets” es una causa del
enfriamiento de la hoja.

4.1.4 Humedad absoluta.

La humedad absoluta del aire para cualquier condicion dada, es la masa de vapor de
agua por unidad de volumen de aire a dicha condicion, como tal esto es propiamente la
expresion de la densidad de vapor.

Relacién de masa de vapor de agua a masa de aire seco que existe en el aire
himedo.
Py (3.17),

HA=062198 ——2
062198 101325 — 1,

donde
HA [=] kg agua/kg aire seco.
Py es la presion de vapor a la temperatura de bulbo himedo en Pa.

Por tanto de tablas de vapor se extraen los datos de las presiones de vapor para cada

una de las temperaturas de bulbo himedo y finalmente se obtiene la humedad absoluta en
cada “pocket”. A continuacidon se muestran dichos resultados.
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Secador T bulbo htimedo
(°C)

1 22

2 54

3 34

4 52

5 40

6 54

7 43

8 56

9 50
10 58
11 57
12 62
13 57
14 62
15 59
16 63
17 71
18 65
19 72
20 70
21 56
22 60
23 60
24 69
25 68
26 69
27 63
28 62
29 65
30 67
31 60
33 54
34 61
35 44

Tabla 7.- Datos y resultados del calculo de la humedad absoluta.

Py
(Pa)

2642
15058
5318
13694
7375
15058
8649
16576
12330
18248
17412
21956
17412
21956
19084
22974
32638
25010
34116
31160
16576
19920
19920
29930
28700
29930
22974
21956
25010
27470
19920
25010
15058
20938
9100

HA
(kg agua/kg
aire seco)

0.01686
0.10993
0.03489
0.09842
0.04944
0.10993
0.05878
0.12318
0.08726
0.13834
0.13068
0.17422
0.13068
0.17422
0.14614
0.18467
0.29926
0.20640
0.31969
0.27969
0.12318
0.15411
0.15411
0.26402
0.24888
0.26402
0.18467
0.17422
0.20640
0.23425
0.15411
0.20640
0.10993
0.16404
0.06214
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Grafica 5.- Humedad absoluta al interior de los “pockets”.

La grafica de humedad absoluta en los “pockets” indica la cantidad de humedad en
el interior de los “pockets”, encontrando que hay muchos “pockets” que estan por arriba del
pardmetro que indica TAPPI. La recomendacion es tener un valor por debajo de 0.20 kg
agua/kg aire seco.

4.1.5 Presion de vapor

Si el vapor y el liquido de un componente puro estan en equilibrio, la presién de
equilibrio se denomina presion de vapor. A una temperatura dada, sélo hay una presion en
la que las fases liquida y de vapor de una sustancia pura pueden existir en equilibrio. Desde
luego, cualquiera de las dos fases puede existir dentro de un intervalo de condiciones
amplio.

A partir de un balance de energia se obtiene la siguiente ecuacion psicométrica para
determinar la presién de vapor del aire

P, = Pygpn —a P (T — Typ) (318),

donde

Py = presion de vapor del aire.

Pus,bh = presion de vapor de saturacion (de tablas) a la temperatura de bulbo humedo.

a = factor psicométrico = 0.00064 °C™,

P = presion atmosférica = 1.01 bar.

(T-Ton) = diferencia o depresion psicométrica (diferencia entre la temperatura de
bulbo seco y de bulbo himedo).
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La presion de vapor de la hoja se obtiene de las tablas de vapor saturado para las
temperaturas medidas en la hoja en cada uno de los secadores.
Utilizando la ec. (3.18) y sustituyendo valores se obtienen los siguientes resultados.

T T
Secador bulbo seco Hoja
(°C) (°C)
1 28 50
2 59 50
3 37 60
4 59 55
5 42 65
6 59 62
7 47 70
8 66 66
9 52 77
10 72 78
11 60 87
12 71 73
13 62 81
14 74 83
15 70 82
16 76 82
17 72 82
18 75 81
19 74 82
20 77 82
21 68 83
22 80 81
23 72 81
24 82 82
25 75 83
26 85 83
27 76 85
28 87 90
29 79 96
30 89 106
31 81 117
32 91 120
33 82 121
34 89 123
35 57 120

Tabla 8.- Datos de las presiones de vapor en la hojay en el aire al interior de los
“pockets”.

Py
hoja
(bar)

0.1233
0.1233
0.1992
0.1574
0.2501
0.2196
0.3116
0.2624
0.4207
0.4384
0.6272
0.3559
0.4945
0.5362
0.5154
0.5154
0.5154
0.4945
0.5154
0.5154
0.5362
0.4945
0.4945
0.5154
0.5362
0.5362
0.5780
0.7011
0.8789
1.2522
1.8059
1.9875
2.0500
2.1800
1.9875

Ton
(°C)
22
54
34
52
40
54
43
56
50
58
57
62
57
62
59
63
71
65
72
70
56
60
60
69
68
69
63
62
65
67
60
65
54
61
44

Pus,on

(bar)

0.0264
0.1506
0.0532
0.1369
0.0738
0.1506
0.0865
0.1658
0.1233
0.1825
0.1741
0.2196
0.1741
0.2196
0.1908
0.2297
0.3264
0.2501
0.3400
0.3116
0.1658
0.1992
0.1992
0.2993
0.2870
0.2993
0.2297
0.2196
0.2501
0.2747
0.1992
0.2501
0.1506
0.2094
0.0910

Py
aire (bar)

0.0225416
0.147348
0.0512408
0.1324152
0.0724572
0.147348
0.0839044
0.159296
0.1220072
0.1734304
0.1721808
0.2137424
0.170888
0.2118032
0.1837296
0.2213368
0.3257336
0.243636
0.3387072
0.3070752
0.1580032
0.186272
0.1914432
0.2908968
0.2824752
0.2889576
0.2213368
0.2034
0.2410504
0.2604792
0.1856256
0.2332936
0.1324808
0.1912808
0.0741936
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Presion de vapor en la hoja y Presidon de vapor en el aire
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Grafica 6.- Presiones de vapor en la hojay en el aire al interior de los “pockets”
Las presiones de vapor tanto en la hoja como en el aire en el interior de los

“pockets” son variables, por otra parte los valores de presion de vapor del aire son altos,
esto puede ser por una deficiente ventilacion de los “pockets”.
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4.1.6 Fuerza motriz

La diferencia de la presion de vapor en la hoja y la presion de vapor en el aire se le
conoce como fuerza motriz, y es un indicativo de la transferencia de masa (evaporacion) de

la hoja al aire del “pocket”. A mayor diferencia mayor capacidad de evaporacion.
En la siguiente tabla se muestra la fuerza motriz en cada uno de los “pockets”.

Secador

el =
RPBHoo~voor~wNeR

WWWWWWNMNNNNMNDNMNDNNNNRPRPRPRPERERERERER
O OWONPFPOOOONOOUTRA,WNPEPOOONO UL WDN

Pv
hoja

(bar)

0.1233
0.1233
0.1992
0.1574
0.2501
0.2196
0.3116
0.2624
0.4207
0.4384
0.6272
0.3559
0.4945
0.5362
0.5154
0.5154
0.5154
0.4945
0.5154
0.5154
0.5362
0.4945
0.4945
0.5154
0.5362
0.5362
0.5780
0.7011
0.8789
1.2522
1.8059
1.9875
2.0500
2.1800
1.9875

Tabla 9.- Fuerza motriz.

Pv
aire
(bar)
0.0225416

0.147348
0.0512408
0.1324152
0.0724572

0.147348
0.0839044

0.159296
0.1220072
0.1734304
0.1721808
0.2137424

0.170888
0.2118032
0.1837296
0.2213368
0.3257336

0.243636
0.3387072
0.3070752
0.1580032

0.186272
0.1914432
0.2908968
0.2824752
0.2889576
0.2213368

0.2034
0.2410504
0.2604792
0.1856256
0.2332936
0.1324808
0.1912808
0.0741936

Fuerza
motriz
(bar)
0.1008
-0.0240
0.1480
0.0250
0.1776
0.0722
0.2277
0.1031
0.2987
0.2649
0.4551
0.1422
0.3236
0.3244
0.3316
0.2940
0.1896
0.2508
0.1767
0.2083
0.3782
0.3082
0.3030
0.2245
0.2538
0.2473
0.3567
0.4977
0.6378
0.9917
1.6203
1.7542
1.9175
1.9887
1.9133
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Fuerza motriz
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Grafica 7.- Fuerza motriz en el secado del papel.

Los parametros para definir la eficiencia del secado a partir de la fuerza motriz son:
Baja, para una fuerza motriz menor a 0.27 bar. Buena, si el rango es entre 0.27 y 0.54 bar.
Optima, si es superior a 0.54 bar. De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 8, en
promedio se tiene una fuerza motriz de 0.49 bar, por lo que se encuentra en el rango
aceptable de eficiencia.

Siguiendo la misma metodologia anterior se realiza el estudio de secado ahora para
un papel de 75 gr/m? denominado Fotobond. A continuacion se muestra en una tabla las
mediciones y resultados de las mismas condiciones y variables consideradas para el
Kromos de 68 gr/m? pero ahora aplicadas al Fotobond 75 gr/m?, asi como las graficas
representativas de las variaciones de temperatura y humedad.

Papel Fotobond
33% fibra larga
Composicion 50% fibra corta

17% merma
22.5% cenizas

Peso base 75 gr/m?
Velocidad 520 m/min
Ancho de hoja en enrollador 442 m

Consistencia a la entrada a secado 42 %
Humedad de la hoja en el enrollador 3.8 %
Produccidn teorica 10.34 ton/hr
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Presion de vapor promedio

2.58 kg/cm?

Flujo total de vapor consumido

30 ton/hr

Tabla 10.- Datos técnicos de la fabricacion del papel.

Temperatura (°C) Humedad Humedad Presion de vapor (bar)

No. . Bulbo Bulbo Relativa Absoluta . . Fuerza
Secador | Hoja | Secador Seco hamedo (%) (kg agua/kg Hoja | Aire motriz

aire seco)

1 53 66 46 31 34.23 0.02927 0.14 | 0.035 0.11
2 52 64 53 46 67.12 0.06965 0.14 | 0.096 0.04
3 64 73 46 36 51.99 0.03922 0.24 | 0.053 0.19
4 62 66 55 50 76.12 0.08726 0.22 | 0.120 0.10
5 74 87 51 42 58.39 0.05544 0.37 | 0.076 0.29
6 66 66 54 50 80.34 0.08726 0.26 | 0.121 0.14
7 80 84 56 45 53.35 0.06588 0.47 | 0.089 0.38
8 71 88 57 43 44.23 0.05878 0.33 | 0.077 0.25
9 71 72 54 44 55.98 0.06214 0.33 | 0.085 0.24
10 77 99 60 55 77.24 0.11583 0.42 | 0.154 0.27
11 92 116 67 52 45.92 0.09842 0.76 | 0.127 0.63
12 89 108 67 61 74.75 0.16404 0.68 | 0.206 0.47
13 92 105 72 58 50.51 0.13834 0.76 | 0.173 0.59
14 96 126 67 65 90.97 0.20640 0.88 | 0.249 0.63
15 96 134 70 66 83.00 0.22010 0.88 | 0.260 0.62
16 100 128 67 62 78.59 0.17422 1.01 | 0.216 0.80
17 89 94 72 70 91.34 0.27969 0.68 | 0.310 0.37
18 99 130 69 65 82.86 0.20640 0.98 | 0.248 0.73
19 96 131 76 71 80.06 0.29926 0.88 | 0.323 0.56
20 100 126 72 66 75.74 0.22010 1.01 | 0.259 0.75
21 97 123 77 72 80.21 0.31969 0.91 | 0.338 0.57
22 102 127 75 64 59.99 0.19539 1.09 | 0.233 0.86
23 107 146 77 75 91.68 0.38676 1.30 | 0.384 0.92
24 103 127 86 71 52.34 0.29926 1.13 | 0.317 0.81
25 104 127 81 79 91.93 0.51533 1.17 | 0.455 0.71
26 108 144 82 73 67.77 0.34104 1.34 | 0.350 0.99
27 106 134 86 79 74.82 0.51533 1.25 | 0.451 0.80
28 127 144 81 66 50.85 0.22010 2.50 | 0.253 2.25
29 132 139 81 75 77.30 0.38676 2.90 | 0.382 2.52
30 154 156 92 69 37.29 0.26402 5.30 | 0.284 5.01
31 137 148 96 70 33.41 0.27969 3.32 | 0.295 3.03
32 159 159 96 68 30.29 0.24888 6.03 | 0.269 5.76
33 146 150 102 65 20.56 0.20640 4.28 | 0.226 4.05
34 161 164 98 62 20.44 0.17422 2.18 | 0.196 1.98
35 158 158 70 39 15.49 0.04673 5.87 | 0.680 5.19

Tabla 11.- Datos, mediciones y resultados del estudio de secado para Fotobond 75 gr/m?.
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Grafica 8.- Temperatura de la hoja y de los secadores en cada uno de estos para Fotobond

75 gr/m?,
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Grafica 9.- Temperatura de bulbo seco y htimedo para Fotobond 75 gr/m?.
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Grafica 10.- Humedad relativa al interior de los “pockets” para Fotobond 75 gr/m?.
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Grafica 11.- Humedad absoluta al interior de los “pockets” para Fotobond 75 gr/m?.
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Presion de vapor en la hoja y Presidon de vapor en el aire
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Grafica 12.- Presiones de vapor en la hojay en el aire al interior de los “pockets” para
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Grafica 13.- Fuerza motriz en el secado del papel para Fotobond 75 gr/m?.
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Los resultados que arroja este Gltimo estudio de secado con Fotobond 75 gr/m? se
resumen a continuacion:

» En cuanto a la humedad absoluta, los “pockets” que se encuentran por arriba del
parametro son: 15, 17, 19, 21 y del 23-32. Lo anterior es un indicativo de una mala
eficiencia en el aire inyectado y extraido de las secciones de secado.

» El nivel de fuerza motriz es bueno ya que en la gran mayoria de los “pockets” se
encuentra dentro del rango.

4.2 Célculos y resultados de la humedad

Siguiendo el modelo matematico descrito en el capitulo 3, se hace uso del programa
Mathematica para realizar los céalculos pertinentes (Apéndice A y B).

4.2.1 Célculo de la humedad para el papel Kromos 68 gr/m?.
Para conocer la humedad al final de la tercera etapa de secado es necesario conocer
la temperatura en Z dada por la ecuacion (3.9)

—z Jaf, — knt'" (%) .
Jlent(x) !
donde

z < calibre del papel, para el caso del papel en cuestion se tiene que:
z=8.80x10°m
De la ecuacion (3.2)

T(z) = Exp

a=1+pT,
donde de la ecuacidn (2.14) se tiene que
B = __PsTPe
p(Ts - Te)

donde p es la densidad del fluido, para este caso el agua, a la entrada y salida del sistema es
decir en el primer y Gltimo secador. De tablas para el agua a 1 atm de presion externa 'y a 25
°C la p = 997.10 kg/m?®, ademas se tiene que para:
Te = 50 °C — pe = 988.02 kg/m®
Ts = 120 °C — ps = 939.20 kg/m®
con lo cual podemos calcular el coeficiente de expansion térmica
(939.20 — 988.02)kg/m?

©997.10 kg/m3(120 — 50)°C

£=6.99x10%°C?
Con el valor anterior podemos encontrar el valor de a

a =1+6.99x10“°C*(50°C)
a=1.03
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Ahora de la ecuacién (3.3)
fikx) = uponT’(x)

de donde
Velocidad de la maquina: u = 540 m/min
Densidad del agua a 50 °C: p, = 988.02 kg/m?*
Calor especifico del hierro fundido (material del que se compone el secador) [Slatteke and
Johan, 2005]:

Cp =500 J/kg °C =1.824 J/kg °K
De la interpolacién del perfil de temperatura en el Gltimo secador (apéndice A), 7(x) =
120 ° C = 393.15 °K se tiene que

T'(x) = =7.5°C = 265.65°K

t"(x) = —11°C = 262.15°K
Por tanto

f1 = (540m/min)(988.02 kg/m?)(1.824 J/kg °K)(265.65°K) (1min/60seg)

f1=4.31x10° J/m? seg
f1 = 4.31x108 W/m?
El coeficiente de conductividad térmica global [Sléatteke and Johan, 2005] es:
Km= 2000 W/m?°K.
Sustituyendo datos en la ecuacion (3.9) se tiene:
—8.8x1075,/1.03(4.31x106) — 2000(262.15)

/2000(393.15)
T(z) = 0.99 ¢4,
donde c; es la temperatura de la superficie del secador 35, que es donde se desea
determinar la humedad de la hoja:

T(z) = Exp o)

c, = 124 °C,
por lo tanto
T (z) = 123.97 °C.
Ahora para conocer la velocidad de desplazamiento del agua al interior de la hoja en su eje

z, es decir, w, es necesario conocer la distancia que total que recorre la hoja de papel
durante su paso por las 3 secciones de secado.

La banda de papel corre a través de cada secador cubriendo la mitad de su
circunferencia.

Banda de pape! “Pocket”
Fig. 24.- Esquema del recorrido del papel a través de los secadores.
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Los secadores tienen 2 m (60 in.) de diametro (¢), por lo tanto, el espacio del
secador que es recorrido por la banda de papel es:
1 ) 2
E{’ =r (E) = 3.1416 (E) = 3.1416m

Entre cada secador existe un espacio libre del recorrido de la banda de papel () de
1m, sumando un total de 36m de espacios libres desde que sale de la 2da. prensa hiumeda
hasta que abandona el secador 35, el cual es el ultimo secador de la 3ra. etapa de secado.
Por lo que la distancia total que recorre la banda de papel desde la salida de la 2da. prensa
hdmeda hasta la salida de la 3ra. seccion de secado es:

L =#(35) + A= 3.1416m(35) + (36m) = 145.96m
Con lo que el tiempo que tarda en recorrer la banda de papel las 3 primeras etapas de
secado es:
145.96

L
Uu 540
)

t= = 0.27 min(60seg/1min) = 16.22 seg

De la ecuacion (2.21
Pr = poll —B(T —T,)]
donde T=T (z) =123.97 °C
luego entonces
pr =988.02 kg/m3[1 — 6.99x10"*°C~1 (123.97 °C — 50 °C)]

pi = 936.89 kg/m®
De tablas se tiene que el coeficiente de viscosidad dindmica del agua

p = 0.0003kg/m seg
La permeabilidad especifica del medio, es decir, del papel es muy pequefia y depende de su
gramaje:

K = 8.65x101*m?

La gravedad
g = 9.8 m/seg?
Por lo tanto sustituyendo datos en la ecuacion (3.12)
-14,,2 3 m
_2Kpsg 2(8.65x10~*m?)(936.89 kg/m3)(9.8 seg?
: 0.0003 —4
mseg

w =3.17x10* m/seg
Con lo cual la humedad (de la ec. 3.13) al final de la tercera etapa de secado sera:

w
H = ;L = 8.58x10"m

Finalmente el porcentaje de humedad en este punto es:

z—H 100 8.80x107°>m — 8.58x10°m 100
E3 = E 3
8.80x105m

humedad =

humedad =2.42 %

Este resultado es muy cercano al porcentaje de humedad registrado (2.3%) en dicha
zona del proceso, por el sistema de monitoreo utilizado en la fabrica, que consta de un
escaner (fig. 23) que realiza un barrido a todo lo ancho de la hoja midiendo y/o registrando
el porcentaje de humedad y transfiere el dato a la PC de control. Por lo tanto, que se puede
aseverar que el modelo matematico es confiable y acertado.
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Escaner

Fig. 25.- Escaner de monitoreo y registro de la humedad en el papel.

4.2.2 Calculo de la humedad para el papel Fotobond 75 gr/m?.
Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para el Kromos 68gr/m?, se procede a
determinar la T (z), de la ecuacion (3.9):

A — k" (x
T(z) = Exp vt — k" (0 cq,
VEnt(x)
donde
z < calibre del papel, para este caso se tiene que:
z =1.05x10*m.
De la ecuacion (2.14):
p=_btsPe
p(Ts - Te),

donde p es la densidad del fluido, de tablas para el agua a 1 atm de presion externay a 25
°C la p =997.1 kg/m?, que seria la densidad estandar. La densidad a la entrada y salida del
sistema es:

Te =53 °C — pe = 986.62 kg/m?®,

Ts = 158 °C — ps = 902.72 kg/m®,

con lo cual
_ (902.72 — 986.62)kg/m*
~997.1kg/m3(158 — 53)°C’
p=8.01x10*°C1,
Por tanto,

a=1+pT,

a = 1+8.01x10% °C* (53°C)
a=1.04

De la ecuacion (3.3)
fi(x) = uponT’(x)
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de donde

Velocidad de la maquina: u = 540 m/min
Densidad del agua a 53 °C: po = 986.62 kg/m*
Calor especifico: Cp, =500 J/kg °C =1.824 J/kg °K

De la interpolacién del perfil de temperatura en el Gltimo secador 7(x) = 158°C =

431.15 °K se tiene que
7'(x) = —27.33°C = 245.82°K
t"(x) = —64°C = 209.15°K
Por tanto
f1 = (540m/min)(986.62 kg/m?)(1.824 J/kg °K)(245.82°K) (1min/60seg)

f1=3.83x10° J/m? seg
f1 = 3.83x10° W/m?
El coeficiente de conductividad térmica global: Km= 2000 W/m? °K
Sustituyendo datos en la ecuacion (3.9) se tiene:

—1.05x107%,/1.04(3.83x10%) — 2000(209.15)

T(z) = Exp c
J/2000(431.15) !
T(z) = 0.99 ¢4,
donde
¢, = 158°C,
por lo tanto

T (z) = 157.97 °C.
De la ecuacion (2.21)
Pr = poll = B(T —Tp)],
sustituyendo datos
pr =986.62 kg/m3[1 — 8.01x107*°C~1 (157.97 °C — 53 °C)]
pi = 903.63 kg/m?
La permeabilidad especifica para este gramaje:
K = 1.03x103 m?
Por lo tanto sustituyendo datos en la ecuacion (3.12)

-13,,,2 3 m
_2Kpsg 2(1.03x10"3m?)(903.63 kg/m3)(9.8 segz)
# 0.0003 —*9_
m seg

w = 3.65x10* m/seg
Con lo cual la humedad (de la ec. 3.13) al final de la tercera etapa de secado sera:

w
H = ;L = 1.02x10"*m

Finalmente el porcentaje de humedad en este punto es:

z—H 100 1.05x10™*m — 1.02x10"*m 100
E3 = E 3
1.05x10~%m

humedad =

humedad = 2.47 %
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Dicha humedad esta dentro del rango del porcentaje requerido (2 a 3%) a la salida
de la pre-sequeria, el registrado por el escaner es de 2.3%. Por tanto el modelo es
consistente independientemente del gramaje del papel y corrobora su confiabilidad en la
prediccion de la humedad en su proceso de secado.

4.2.3 Propuesta de un perfil de temperaturas en el secado del papel Fotobond 75
gr/m?y célculo de su humedad.

Se propone un perfil de temperaturas para la pre-sequeria considerando el papel
Fotobond 75 gr/m?, suponiendo Unicamente valores de temperatura de la hoja y de la
superficie en cada secador, considerando las condiciones de operacion de la Maquina de
papel de Scribe planta Morelia, es decir, los secadores 2, 4, 6 y 8 cerrados, pero que
obviamente dadas las mediciones anteriores se puede notar que su temperatura, aunque
menor a los secadores que les anteceden, ésta no dista mucho de los valores registrados en
los secadores que cuentan con suministro de vapor, ya que el sistema de secciones de
secado se encuentra parcialmente aislado. También se supone un aumento gradual de la
temperatura en cada secador (a partir del 9) de 2 °C y un AT=10 °C, entre la temperatura de
la hoja y la temperatura de la superficie en cada secador. Se realizaron varios calculos de la
humedad (con el método propuesto en el presente trabajo) suponiendo perfiles de
temperaturas, y el que mejor se adapta y optimiza el proceso para la produccion y secado
del papel Fotobond 75 gr/m?, en la Maquina en cuestion es el siguiente:

Secador Temperatura de secador (°C) Temperatura de la hoja (°C)

1 65 55
2 57 50
3 68 60
4 60 57
5 72 64
6 60 57
7 76 68
8 67 60
9 78 70
10 80 70
11 82 72
12 84 74
13 86 76
14 88 78
15 90 80
16 92 82
17 94 84
18 96 86
19 98 88
20 100 90
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21 102
22 104
23 106
24 108
25 110
26 112
27 114
28 116
29 118
30 120
31 122
32 124
33 126
34 128
35 130

92

94

96

98

100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120

Tabla 12.- Perfil de temperaturas supuesto, de la hoja y superficie de los cilindros en la

pre-sequeria para Fotobond 75 gr/m?.

Con este perfil de temperaturas se procede, a calcular la humedad de la hoja a la

salida de la pre-sequeria.
De la ecuacion (2.14):
go_ PP
p(Ts - Te)'
donde:
p=997.1 kg/m® (densidad estandar),
La densidad a la entrada y salida del sistema es:
Te =55 °C — pe = 985.65 kg/m?®,
Ts =120 °C — ps = 939.2 kg/m®,

por tanto,
B=7.16x10"°C™.
con lo cual
a=1+pT,
a=104

De la ecuacion (3.3)
G0 = up,Cyt' (%)
de donde
Velocidad de la maquina: u = 560 m/min
Densidad del agua a 55 °C: po = 985.65 kg/m?
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Calor especifico: Cp, =500 J/kg °C =1.824 J/kg °K
De la interpolacion del perfil de temperatura en el Gltimo secador 7(x) = 120°C =
393.15 °K se tiene que

t'(x) = —2°C = 275.15°K

t""(x) = —-0°C = 273.15°K
Por tanto

f1=4.62x10° J/m? seg
f1 = 4.62x10° W/m?

El coeficiente de conductividad térmica global: Km= 2000 W/m? °K

Sustituyendo datos en la ecuaciéon (3.9) se tiene:

T(z) = 0.99 ¢,
donde
¢; =120 °C,
por lo tanto
T (2) = 129.97 °C.
De la ecuacion (2.21)
pr = poll = B(T —Tp)],
sustituyendo datos

pi = 932.69 kg/m®
La permeabilidad especifica para este gramaje:

K =1.03x10¥m?
Por lo tanto sustituyendo datos en la ecuacion (3.12)

_ 2Kprg
u
w = 3.77x10* m/seg

Con lo cual la humedad (de la ec. 3.13) al final de la tercera etapa de secado sera:

w
H=—L= 9.81x10™°m
Finalmente el porcentaje de humedad en este punto es:

humedad = * 100

humedad = 2.33 %.

Dicha humedad esta dentro del rango del porcentaje requerido (2 a 3%) a la salida de la
pre-sequeria. Por tanto el perfil propuesto es adecuado.

55



CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se propuso un modelo matematico para predecir la humedad a la salida de la tercera
etapa de secado en la méaquina de papel del Grupo Papelero Scribe, usando la teoria de
conveccién natural interna en medios porosos. Los resultados son buenos, el modelo
predice con precision la humedad esperada y puede ser aplicado a cualquier méaquina de
papel con los datos técnicos adecuados para cada una.

Los resultados obtenidos del estudio de mediciones puntuales permiten concluir que
las condiciones de operacion de la maquina desde el punto de vista de secado de la hoja son
aceptablemente eficientes, pero con areas de oportunidad para reducir costos de operacion.

Hay una alta humedad relativa en muchos “pockets”, por lo que se requiere una
Optima inyeccidn de aire caliente para solucionar esta situacion e incrementar la capacidad
de secado de la hoja.

En las gréaficas 2 y 7 y tablas 4 y 10, donde se compara la temperatura de la hoja con
la temperatura de los secadores, se puede notar que en algunos de estos cilindros, la
diferencia entre estas temperaturas supera los 20 °C. Dos de las causas principales de este
AT, pueden ser: la alta humedad en los “pockets” y/o una baja tension de las lonas por lo
que se recomienda que se ajuste de tension en estas ultimas de 3 kg/cm.

La deficiente ventilacion esta propiciando que el aire en los “pockets” pierda
capacidad para almacenar agua proveniente del secado de la hoja y por ello se manifiesta
con una alta humedad relativa y absoluta, asi mismo la fuerza motriz resulta en el rango de
aceptable, pero deberia ubicarse en el rango de éptima.

Se supuso un perfil de temperaturas que optimizara el proceso de secado. se supone
un incremento en la velocidad de la maquina de 40 m/min respecto a la velocidad con que
se trabajo durante las mediciones mostradas para papel en el apartado 4.2.2, lo cual
representa un aumento de la produccion del 7.14%, es decir, 4922.89 ton/afio, 4 430 600
dolares/afio generados para los papeles de 75 gr/m?, muy significativo si ademas resaltamos
que el perfil propuesto de temperaturas las supone inferiores a las medidas en el estudio de
secado (como actualmente se trabajan) pero adecuadas para que el incremento en la
temperatura de los cilindros secadores sea el dptimo para concluir con la humedad
requerida al final de la pre-sequeria. Lo cual representaria un ahorro energético en la
generacion de vapor, y luego entonces una ahorro significativo en el costo de produccion.
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APENDICES

A. Notebook en Mathematica del calculo de la humedad para el Kromos 68 gr/m?.

CALCULO DE LA HUMEDAD PARA KROMOS 68GR/M2

A continuacion se interpolan y grafican los datos de la temperatura de la hoja a la salida de
cada secador]

t = Interpolation[ {50, 50, 60, 55, &5, 62, 70, &6, 77, 78, 87, 73, 81, 83,
82, 82, 82, 81, 82, 82, 83, 81, 81, 82, 83, 83, 85, 90, 96, 106, 117,
120, 121, 123, 120}]

InterpolatingFunction[{{1l, 35}}, <=>]

Plot[c[x], {x, 1, 35}]
120 —
11-::-5— /!

oo /

0
[

J sof

A continuacidn se interpolan y grafican los datos de la temperatura de la superfice de cada
secador.

TS = Interpolation[{75, 68, 74, 63, 87, 64, 107, 90, 101, 112, 109, 70,
105, 105, 108, 105, 109, 106, 110, 108, 118, 108, 115, 113, 115, 113,
116, 115, 119, 11%, 122, 120, 123, 123, 124}]

InterpolatingFunction[{{1, 35}}, <=>]

Plot[TS[x], {x, 1, 35}]
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Sea TSf la temperatura de la superficie del secador nimero 35.

TSE = TS[35]

124

Sea To la temperatura de la hoja en el secador nimera 1.

To =zt [1]

50

Sea Tf la temperatura de la hoja en el secador nimero 35.

TE = £ [35]

120

Sea TTK la temperatura de la hoja en el secador namero 35 en grados Kelvin.

TEE = TE + 273.15

383.15

Sea T1 primera derivada la temperatura de la hoja en el secador nimero 35.Y Sea T1K la
conversion de T1 a grados Kelvin.

T1=rzt'[35]
TiE = T1 + 273.15

M|r_'_'n

265.635

Sea T2 segunda derivada la temperatura de la hoja en el secador nimero 35.Y Sea T2K la
conversion de T2 a grados Kelvin.

T2 =t ''[35]
T2K = T2 + 273.15

-11

262.15

o3 =939.2;

oo = 988.02;

£ =997.1;
08 - po

p (TEf - To)

0.0006595457
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a=1+p5=To

1.02497

n= 540;
Cp=1.824;
z=0.000088;
Em = 2000 ;

*% 60 e=2 el factor para convertir a segundos ¥

f1 = (usposCpsTIiE / 60)

4.30867 10"

Tz1 =Exp[—z'\l’r{{a.~f1} (K= (T2K))) / (Ku » TEK) ]

0.993803

Tz = T21 « TSE

123.876

calculando la velocidad w

w=0.0003;
k=8.65+10"* (-14) ;
g=9.8;
L=145.956;

pE=po (1-5 (Tz-To))

9326.897

(2k=pEfxg) (60)

(1

0.000317683

h=(w/u) L

0.0000858662

humedad = ((z-h) /=) 100

2.42477
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B. Notebook en Mathematica del calculo de la humedad para el Fotobond 75 gr/m?.

CALCULO DE LA HUMEDAD PARA FOTOBOND 75 GR/M2

A continuacidon se interpolan y grafican los datos de la temperatura de la hoja a la salida de
cada secador.

T = Interpolation[{53, 52, 64, 62, 74, 66, 80, 71, 71, 77, 52, 89, 92, 95,
%6, 100, 89, 99, 96, 100, 97, 102, 107, 103, 104, 108, 106, 127, 132,
154, 137, 159, 146, 161, 158}]

InterpolatingFunction[{ {1, 35}, <>]

Plot[c[x], {x, 1, 35}1]

160 | .\/‘ﬂ‘
WA
140 [ llfl \
i} /
rave
100 |
v W Wy
;_\J/ f\.\;f\
B0 |- ,"P\
A
AN -
/ool
.l'.l 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35

A continuacidn se interpolan y grafican los datos de la temperatura de la superfice de cada
secador.

TS = Interpolation[{66, 64, 73, 66, 87, 66, 84, 88, 72, 99, 116, 108, 105,
126, 134, 128, 94, 130, 131, 126, 123, 127, 146, 127, 127, 144, 134,
144, 139, 156, 148, 159, 150, 164, 158}]

InterpolatingFunction[{{l, 35}}, <=]

Plot[TS[x], {x, 1, 35}]

o _ ’/\ ,."'\‘ \/'\u." .I"h\,r'j\./

120 -
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=
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Sea TSf la temperatura de la superficie del secador nimero 35.

TSE = TS[35]

158

Sea To la temperatura de la hoja en el secador nimero 1.

To =t[1l]

SiE

Sea Tf la temperatura de la hoja en el secador namero 35.

TE = £[35]

158

Sea TiK la temperatura de la hoja en el secador nimero 35 en grados Kelvin.

TfE = Tf + 273.15

S

Sea T1 primera derivada la temperatura de la hoja en el secador nimero 35.Y Sea T1K la
conversion de T1 a grados Kelvin.

T1 =t "[35]
TiK = T1 + 273.15

Sea T2 segunda derivada la temperatura de la hoja en el secador nimero 35.Y Sea T2K la
conversion de T2 a grados Kelvin.

T2 =t "' [35]
TZK = T2 + 273.15

- 64

20%9.15

o2 =902.,.72;
oo = 986.62;

o=997.1;
ps — po
B=—-—mm
o (TEf - To)

0.000801372
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a=1+p3«To

1.04247

o= 520;
Cp=1.824;

z =0.000105;
Em = 2000 ;

*% 60 es el factor para convertir a segundos #%

f1 = (u=posCpsTiE / 60)

3.83388x10

Tz1 =Exp[—z'\l’r ((2sfl) _ (Kmas (T2K})) / (K= TEK) ]

0.999786

Finalmente la temperatura en 7 es:

Tz = T21 »TSE

157.966

Calculando la velocidad w

u=0.0003;
k=1.03%10* (-13);
g=959.8;
L=145.5956;

pE=po(1-5(Tz-To))

803.6289

(2Zk=pfxg) (60)
W =

u

0.000364845

h=(w/a)L

0.000102408

humedad = ({(z-h) /=) 100

2.46903
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C. Notebook en Mathematica del calculo de la humedad con el perfil de temperaturas

propuesto para el Fotobond 75 gr/m?.

PERFIL DE TEMPERATURAS PROPUESTO PARA DETERMINAR

LA HUMEDAD PARA FOTOBOND 75 GR/M2

A continuacidén se interpolan y grafican los datos de la temperatura de la hoja a la salida de cada

secador.

116, 118, 120}]

InterpolatingFunction[{{1, 35}}, ==]

T = Interpolation[{55, 50, &0, 57, 64, 57, &8, 60, 70, 70, 72, 74, 76, 78, 80,
82, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96, 98, 100, 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114,

Plot[z[x], {x, 1, 35}]
120 | e
10 | -
100 | 7
wf -
b -

70 F (el

A continuacidn se interpolan y grafican los datos de la temperatura de la superfice de cada

secador.

TS = Interpolation[{65, 57, 68, 60, 72, 60, 76, 67, 78, 80, 82, 84, 86, 88, 90,
92, 94, 96, 98, 100, 102, 104, 106, 108, 110, 112, 114, 116, 118, 120, 122,

124, 126, 128, 130}]

InterpolatingFunction[{{1, 35}}, <=]

Plot[TS[x], {x, 1, 35}]

130 | -
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Sea TSf la temperatura de la superficie del secador nimero 35.

TSE = TS[35]

130

Sea To la temperatura de la hoja en el secador nimero 1.

To =t[1]

s

Sea Tf la temperatura de la hoja en el secador nimero 35.

TEf = £ [35]

120

Sea TiK la temperatura de la hoja en el secador nimero 35 en grados Kelvin.

TIK = TL + 273.15

S e

Sea T1 primera derivada la temperatura de la hoja en el secador nomero 35. Y Sea T1K la
conversion de T1 a grados Kelvin.

T1 =1t '[35]
T1E = T1 + 273.15

=]

275.15

Sea T2 segunda derivada la temperatura de la hoja en el secador nimero 35 Y Sea T2K la
conversion de T2 a grados Kelvin.

T2 =t ''[35]
T2K = T2 + 273.15

273.15

ps =93%.2;
po = 985.65;

o =997.1;
pS - po

B=- ——
2 (TEf - To)

0.0007166%94

a=1+pB-To

1.035942
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n=560;

Cp=1.824;
z = 0.0001005;
Fm = 2000 ;

**% G0 es el factor para convertir a segundos %

fl = (u»po=CpsTI1E 7 60)

4.61694:10°

Tz1 =Exp[-z'~f ((2~T1) - (Km» (T2K))) / (Km« TEK) ]

0.9959766

Finalmente la temperatura en Z es:

Tz = Tzl «TSE

125.97

Calculando la velocidad w

M L0003 ;
k=1.03+10"(-13):
g=9.8;

L=145.956;
pf=po(1-53(Tz-To))

0
1

532.691

(2kapfag) (60)
W=

M

0.000376583

h={(w/u)L

0.000098151

humedad = {(z -h) /z) 100
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D. Tablas de vapor

Saturated YWater and Steam

T P _ 0 hy hy 5 Nep -
['C] [bar] [m*/kg] [kike] [kJkgK]
00t 0006412 2061 o* 25008 25008 ot 9155  9.15%
1 0.006566 1926 42 24983 25025 0015 91 912
2 Q.007054 1799 %4 249459 2504 3 0.01 2071 9102
3 0007575  168.2 126 24936 25062 O0dé 9030 907
4 0008E29 1573 168 24913 25081 0.061 Bogy 9050
5 0008719 14701 210 24889 25099 0076 4948 9024
6 0009346 1378 252 24866  2511K 0.051 8908 9%
7 00081 1291 294 24843 251317 0156 4.BAE £974
8 0.01072 121.0 136 24819 25155 0.121 BE2E 5949
9 0.01147 1134 B 24796 25174 003 3788  §924
10 001227 106.4 420 24712 25192 .151 B.749 5900
1 001312 9590 462 24749 25211 016t ETI0 Z8TH
12 Q.01 408 9183 50.4 24125 2329 Q180 8.671 851
13 0.01497 8817 546 24702  25MK 0195 %633 8828
t4 001597 8239 588 24678 2526.6 0210 35%  4.504
L5 0.01704 7797 629 24655 25284 0124 355 8780
16 0.0t817 73.38 67.1 2463.1 25302 0.239 25185 8757
17 001936 G909 71,3 24603 25321 0.253 %431 2734
18 0.02063 6508 755 24584 25338 D268 8444  BTI2
19 0.02196 6134 797 24560 25357 {.282 8407 36RO
20 0.02337 57.54 839 24517 25376 0296 B3I 5666
a 002486 54,56 880 24514 25394 0310 B33 364
22 002642 51.49 922 24490 25412 0325 8297 3622
23 0.0280% 48,62 964 24466 25430 0339  8.261 & 600
24 002982 4592 1006 24442 25448 0353 8226 35719
25 003166 43,40 104.8 2441.8 25464 0367 B190 8557
26 003360 4103 1088 24305 25484 (331 8155  B.53%
27 0.03564 3851 113.1 24372 25503 0395 8120 8515
28 003778 3673 1173 24348 25521 0,400 BORS 8.494
29 0.04004 34.77 1215 24324 25539 0423 B80S0 B4T3
0 0.04242 129 1257 243040 25557 0436 8016  B4S52
12 004754 29 57 1240 24253 25593 0464 7948 8412
34 005318 26.60) 1424 24205 25629 049 7.881 8372
5 G.05940 23.97 150.7 24E5.8 2566.5 0518 THI4 833
g 006624 2162 158.1 M0 2570.] .545 7749 8294
40 0.07375 14.55% 167.5 24062 25737 0572 7634  BIS6
42 0.08198 17.69 1758 24014 25772 059 7620 B9
44 0.09100 16.03 184.2 2319646 25808 {1625 7557 BA82
46 0. LK 14.56 192.5 23018 25843 065t T4% 8145
48 01116 1222 2009 23870 25879 0678 7433 81N
50 0.1233 12.04 293 23820 25914 0.704 7.371 8075
55 0.1574 9578 202 23701 2600.3 (.76% 7.223 7991
60 01902 7678 25L.1 231579 26090 0.331 107 7909
63 0.2501 6.201 2780 23457 26877 {.593 £.017 1830
70 03114 5.045 2030 23133 26263 0955 6800 78S
75 0.3855 4,133 3139 23208 26347 1015 6666 7481
B0 04736 1408 39 23083 26432 1675 653 7611
85 0.5780 2828 3559 22056 26505 1134 6410 7.544
90 0.2011 2381 3769 22828 26597 1.197 6.286 1478
95 08453 1982 3980  2269% 26678 1.250 6166 1416
100 LO1A2S 1673 419} 22567 2675% 1307 6.048 7.155
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Saturated Water and Steam

P T Ly Ur Hy by frg hy % Sia 5
{bar] [(C] [mfke] [kifkel [kJ/kgd [k)/kgK}
0.006112 00l 21 0F 2375 I 0* 2501 2501 o 9155 B.155
0010 i 1242 29 2385 | 29 2485 2514 0106 XR6R RO9M
Q015 130 8798 55 239) 55 2470 2525 3196 2631 8827
0.020 17.5 H1.01 13 2399 T3 2460 2531 021 8462 B2
0025 211 54.26 28 2403 88 251 2539 0312 2330 8642
(G030 24.1 4567 1G1 2408 141 2444 2545 0.354 R222  B576
0035 26.7 1048 112 2432 112 2438 2550 0391 3130 &5
0.044 290 3450 21 2415 121 2433 2554 (422 8051 8473
0.045 o IR E) 10 M8 130 2428 2553 0451 7980 8431
0030 129 R.X 138 2420 133 2423 2561 0476 7918 B394
G035 - Maé 2577 145 2422 145 2419 2564 0500 7860 B350
G.060 162 2374 152 425 152 2415 2567 0521 7808 R3B
0065 7 2202 158 2427 158 2412 2570 0541 71760 §30]
Q070 150 .53 163 2438 163 2409 2572 05% 1715 B8IM
0075 40.3 9.4 169 2430 168 24058 2574 0576 7674 8250
(020 1.5 18.10 174 2432 174 2402 2576 0591 763 8227
Q085 421 1710 1719 2434 179 2400 2579 0608 73598 8206
0.0940 438 16.20 183  243% 183 2397 2580 04622 7564 R1BS
095 44 3 {540 188 2436 188 2394 2582 0636 T5M  B.167
0100 458 14.67 192 2437 192 2392 2584 0649 7500 8140
012 49.4 12.36 200 2442 207 2383 259 D69 7.389  B.O85
014 326 10.69 2H 2446 20 1376 2596 07T 7294 8031
0.16 351 9432 212 M50 22 2360 2601 6772 123 198S
0.18 518 244 242 2453 242 23 2605 0804 7140 7944
0.20 0.1 1.648 251 2456 251 2358 2608 0832 7075 1907
0.22 62.2 6.994 260 2459 200 2353 2611 0858 7016 7874
0.24 64.1 6445 268 261 268 MR 2616 0882 4062 7844
0.26 65.9 3979 2 2464 276 2M3 2619 0504 6913 7317
0.28 67.5 3578 283 2466 283 2339 2612 0925 6866 7791
0.3 9.1 3.228 289 2468 289 2336 2625 0544 6823 1767
0.32 0.6 4921 295 2470 295 2332 2627 0562 64783 7745
0.34 120 4.649 . 2an 302 2328 2630 0o%0 6745 1725
036 T4 4.407 w247 307 2325 2632 0936 6709 7.705
0.38 747 4.189 MY 2475 32 2322 MM 1ol 6675 1636
040 159 3992 JI§ 2476 Ny 2318 2636 1026 66431 7669
042 Tt JR14 323 24 323 2315 2638 1040 6612 7632
044 782 3.651 7T M98 2T 2313 2640 105 6582 7634
046 793 3.502 332 2481 332 2310 2642 1047 6554  7.621
0438 80.3 3366 136 2482 136 2308 2644 1079 6528 7607
0.50 gl.3 3.239 M0 2483 40 2305 2645 1091 6502 7.593
0.53 817 2.964 151 2486 51 M8 2649 1119 6442 7561
0.60 2610 2713 0 24B9 0 2293 2453 1.145 6386 7.511
0.45 8.0 2.535% e 2492 369 2288 2657 L1899 6335 1504
0,70 90.0 2364 Iy 2494 IT 22y 60 {192 6286 7478
0.75 9.3 2.217 184 2496 34 2278 2662 L2} 6243 7456
0.80 9315 2087 w2 2498 2 2273 2665 1233 6201 744
0.85 05.2 1.972 ¥ 2500 e 2269 2668 1252 6162 7414 -
0.9 96.7 1.86% 405 2502 405 266 2671 12770 6124 1.3
095 93.2 1.717 411 2504 4(1 2262 2673 1287 089 7376
100G 26 L.694 417 2506 417 XI5 2673 1303 6056 7359
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Satorated Water and Steam

p F 8 ¥, o 4 hy e, Iy 5 Sty 5
fbar] [*C] [m’/kg] (kl/kg] [kJ/kgl {klkg K]
1.0 996 1.694 417 2506 417 2358 2675 1.303 6.056 1.359
L.t 1023 1549 429 2510 429 2251 2630 1.333 5994 1327
12 148 1428 439 2512 439 2244 2683 L.361 3937 7.298
1.3 1071 1325 449 2515 449 2238 2687 L.387 5884 727
14 1083 1236 458 2517 458 2232 2690 1411 5.835 1.246
1.5 114 1159 467 2519 467 2226 2693 L.434 3789 1.223
16 1133 109 475 252] 475 2221 2696 L4535 3747 7.202
LT 1152 103 481 25 483 2216 2699 1 475 57 1182
15 1169 09774 491 2516 491 2211 2102 1.494 5.669 7.161
1.9 1186 09292 498 2528 498 2206 2704 L1513 3632 1.145
20 1202 038856 505 2530 55 2202 207 1.530 5597 1127
21 121.8 08461 511 2531 511 2198 2709 1.547 5.564 1.111
22 1233 03100 518 2533 518 2193 2711 £.563 3.533 1096
23 1247 03770 524 2544 524 2189 2713 L.578 5.503 7081
24 1261 0.7466 330 2536 530 2185 2715 1.593 3474 1067
25 1274 (7186 a3y 2537 335 3z M7 1607 5446 1.053
26 1287 (6927 541 2339 541 21718 M9 1621 5419 1.040
27 130D 0.6686 546 2540 6 2174 2712 t.634 5393 1027
28 1312 06462 551 2541 551 171 I 1.647 5,368 7015
29 1324 06253 336 2343 556 2168 2724 L.660 5344 1004
30 1335 0.8057 561 2544 56! 2164 2725 672 531 6.993
15 1389 05241 584 2549 584 2148 2732 1727 3214 6.94|
40 1436 04623 605 2554 605 2134 2739 1776 5.121 6.897
45 1479 04139 623 2558 623 2121 2744 L.820 5.037 6.857
30 1518 03748 639 2562 640 2109 2149 1.B60 4962 6.822
55 1355 0.3 633 2563 656 2097 2753 1887 4.891 6.790
G 1588 03156 669 2568 670 2087 2757 1931 4.830 6.761
7 16520 O.2728 636 2573 697 2067 2764 1992 4717 6,708
8 1704 0.2403 720 2577 721 248 2789 2046 4617 6.663
9 1754 02149 142 25681 743 200 274 2054 4,519 6.623
1D 1199 1944 62 2584 163 2015 2778 2138 4448 6.586
11 12341 1774 780 2586 781 2000 2781 2% 4.375 6.554
12 1880 0.1632 797 2588 798 1986 2764 2216 4,307 6.523
13 1916  0.1512 g12 2390 815 1972 2787 2.251 4244 6495
14 1950 (.1408 828 2593 B30 1960 2790 1284 4,185 6469
15 1963 0147 842 25095 845 1947 2792 2315 4.130 6445
16 2014 01237 B57 2596 B59 1935 2174 2344 4078 6422
17 2043 D.1167 B70 2597 B72 1923 2795 1in 4028 6400
18 071 01104 B8} 2598 85 1912 M7 2.398 1581 6.379
19 2098 0147 895 2599 897 1901 2793 2423 3.936 6,339
20 2124 DO99ST 307 2600 509 13 2799 2.447 3893 6.340
22 2172 DOPDGY 928 2601 931 1370 2BD1 2492 1R13 6.305
24 2218 DO08323 949 2602 952 1850 2802 253 3738 6.272
26 226.0 007689 969 2603 972 183l 2803 2574 3668 6.242
28 2300 007142 988 2603 991 1RI12 2803 2611 3.602 6,213
30 2338 006665 1004 2601 1008 1795 2803 2645 33 6.186
32 2374 006246 1021 2602 1025 t778 1803 2679 3.482 6.161
34 2409 0058735 1038 2602 042 1761 2803 2710 3426 6136
36 244.2  DO5544 1054 2602 1058 1744 2802 2.740 3373 6113
3% 2473 005246 1068 2602 1073 t72¢ 2802 2.769 1322 6.091
40 2503 004977 1082 2602 1087 1714 ZRO! 2797 1T 6.070
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E. Tablas de la densidad del agua a diferentes temperaturas.

Presion externa; 1 atm = 101 325 Pa

Temperatura  Densidad Temperatura  Densidad Temperatura  Densidad

°C kg/m’ °C kg/m’ °C kg/m’
0 {hielo) 917,00 33 994,76 &7 979,34
0 999,82 34 994,43 68 978,78
1 999,89 35 994,08 89 978,21
2 999,94 36 893,73 70 977,63
3 899,98 37 893,37 1 977,05
4 1000,00 38 893,00 72 976 47
5 1000,00 39 992,63 73 975,88
g 999,99 40 992,25 74 975,28
7 999,96 41 991,86 75 974,68
8 989,91 42 891,46 76 974,08
g 899,85 43 891,05 77 97346
10 999,77 44 990,64 78 972,85
" 999,68 45 990,22 79 972,23
12 999,58 46 983,80 80 971,60
13 999,46 47 989,36 81 970,97
14 999,33 48 988,92 82 970,33
15 999,19 45 988,47 a3 969,69
16 999,03 50 988,02 84 969,04
17 998,86 51 987,56 85 968,39
18 998,68 52 987,09 86 987,73
19 998,49 53 986,62 87 967,07
20 998,29 54 986,14 88 966,41
21 998,08 55 985,65 89 965,74
22 997,86 56 985,16 90 965,06
23 997,62 57 984,66 ] 964,38
24 997,38 58 884,16 82 963,70
25 997,13 59 983,64 93 963,01
26 996,86 60 983,13 94 962,31
27 996,59 61 982,60 85 961,62
28 996,31 62 982,07 96 960,91
29 996,02 63 981,54 97 960,20
30 985,71 64 81,00 88 959,43
31 995,41 65 980,45 89 958,78

32 95,09 66 878,90 100 958,05




Temperatura Densidad
T p

K °C ( kg/m*)
273 0 099,3
293 20 098,2
313 40 092 2
333 60 083,2
353 80 -
373 100 958 4
473 200 862 4
575 300 7125
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